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我 国 “ 十 二 五 ?发 展 规划 的 重点 建设 目标 之 一 ,是 根据 国民 经 济 发 展 对 民航 业 的 要 求 ,不 
断 扩 充 与 优化 配置 航线 和 飞机 等 资源 。 在 民航 业 持续 快速 发 展 的 同时 ,必然 会 使 飞行 专业 
技术 人 才 高 度 匮 乏 。 在 《中 国民 用 航空 发 展 第 十 一 个 五 年 规划 》 中 ,中 国民 用 航空 局 对 未 来 
20 年 全 行业 人 才 需 求 进行 了 预计 分 析 , 其 中 ,“ 十 二 五 ”期 间 需 增加 飞行 员 16 500 人 。 因 此 ， 
飞行 技术 人 才 的 培养 是 推动 或 阻碍 民航 发 展 的 关键 。 

与 其 他 本 科 专 业 相 比 ,飞行 技术 专业 的 学 生 除 了 学 习 掌 握 飞 行 原理 、 飞 机 系统 、 航 空 动 
力 装置 .航空 气象 ,空中 领航 ,机 载 设备 ,仪表 飞行 程序 设计 、 空 中 交通 管制 等 飞行 技术 的 专 
业 知识 外 ,还 需 具备 一 定 的 管理 能 力 和 较 高 的 英语 水 平 。 并 且 ,飞行 技术 专业 人 才 的 培养 多 
采用 学 历 教 育 与 职业 教育 同步 实施 的 模式 ,要 求 同 时 取得 学 历 、 学 位 证 书 和 职业 技能 证 书 
(飞行 驾驶 执照 ) 后 , 才 有 资格 担任 民航 运输 机 副 驾 驶 员 。 

飞行 技术 人 才 培 养 具 有 专业 性 强 .培养 难度 大 和 成 本 高 的 特点 。 伴 随 着 大 型 民用 运输 
机 的 生产 与 发 展 ,必然 要 求 提高 飞行 员 的 学 历 层次 。 国 内 设置 飞行 技术 本 科 专 业 的 高 等 院 
校 仅 有 中 国民 航 飞 行 学 院 、 中 国民 航 大 学 ,北京 航空 航天 大 学 、 南 京 航空 航天 大 学 、 上 海 工 程 
技术 大 学 等 几 所 。 而 且 , 培 养 学 士 学 位 飞行 技术 人 才 的 历史 仅 二 十 多 年 ,尽管 积累 了 一 定 的 
培养 经 验 , 但 适用 的 专业 教材 相对 较 少 。 

在 飞行 技术 专业 的 学 科 建 设 中 ,上 海 工程 技术 大 学 飞行 学 院 和 航空 运输 学 院 秉 承 服务 
国家 和 地 区 经 济 建设 的 宗旨 ,坚持 教学 和 科研 相 结 合 、 理 论 和 实践 相 结合 。2010 年 ,上 海 工 
程 技术 大 学 飞行 技术 专业 被 列 为 教育 部 卓越 工程 师 教育 培养 计划 的 试点 专业 ,上 海 工 程 技 
术 大 学 被 列 为 教育 部 卓越 工程 师 教 育 培养 计划 的 示范 单位 。 为 满足 飞行 技术 专业 卓越 工程 
师 教 育 培 养 的 需要 ,上 海 工程 技术 大 学 从 事 飞行 技术 专业 教学 和 研究 的 骨干 教师 以 及 航空 
公司 的 业务 骨干 合作 编写 了 “卓越 计划 ”飞行 技术 系列 教材 。 

“卓越 计划 ”飞行 技术 系列 教材 共 20 本 ,分 别 为 《运输 机 飞行 仿真 技术 及 应 用 》)《 飞 行人 
因 工 程 》《 机 组 资源 管理 》《 飞 行 运营 管理 )《 民 用 航空 法 概论 》《 空 中 交通 管理 基础 》《 飞 
机 系统 》《 航 空 动 力 装 置 》《 飞 机 空气 动力 学 )《 飞 机 飞行 力学 》《 飞 行 性 能 与 计划 》《 仪 
表 飞 行程 序 设 计 原 理 》《 航 空 机 载 电子 设备 》《 航 空气 象 》《 空 中 领航 》《 陆 空 通话 》《 飞 
行 专业 英语 (阅读 )》《 飞 行 专业 英语 (听力 )》《 飞 行 基础 英语 (一 )》《 飞 行 基础 英语 
《三 流 等 3 

系列 教材 以 理论 和 实践 相 结 合作 为 编写 的 理念 和 原则 ,具有 基础 性 、 系 统 性 、 应 用 性 等 


a 
3 委 航空 机 载 电子 设备 


竺 点 。 在 借鉴 国内 外 相关 文献 资料 的 基础 上 ,坚持 加 强 基 础 理论 ,对 基本 概念 .基础 知识 和 
基本 技能 进行 详细 阐述 ,能 满足 飞行 技术 专业 卓越 工程 师 教育 培养 的 教学 目标 和 要 求 。 同 
VW 时 ,强调 理论 联系 实际 ,体现 “面向 工业 界 、 面 向 世界 、 面 向 未 来 ”的 工程 教育 理念 ,实践 上 海 
工程 技术 大 学 建设 现代 化 特色 大 学 的 办 学 思想 ,凸显 飞行 技术 的 专业 特色 。 

系列 教材 在 编写 过 程 中 ,参阅 了 大 量 的 中 外 文 参 考 书籍 和 文献 资料 ,吸收 和 借鉴 了 现 有 
部 分 教材 的 优势 ,参考 了 航空 运输 企业 的 相关 材料 ,在 此 ,对 国内 外 有 关 作 者 和 企业 一 并 表 


示 衷 心 的 感谢 。 
受 编者 水 平和 时 间 所 限 , 书 中 难免 有 错误 和 遗漏 之 处 , 敬 请 读者 提出 宝贵 意见 ,不 足 之 
处 还 请 同行 不 音 赐教 。 


上 海 工程 技术 大 学 汪 泓 
2012 年 1 月 


民航 机 载 电 子 设备 已 成 为 保障 民航 飞机 安全 飞行 和 完成 各 种 飞行 任务 必需 的 设备 ,成 
为 提高 飞机 技术 性 能 的 重要 因素 ,其 性 能 和 配置 是 衡量 一 个 国家 民用 航空 技术 水 平 的 重要 
标志 之 一 。 

民航 机 载 电 子 设备 门类 繁多 ,涉及 较 广 的 专门 技术 领域 。 新 技术 的 迅速 发 展 使 机 载 设 
备 产品 更 新 换代 频繁 。 数 字 化 、 集 成 化 ,智能 化 已 成 为 机 载 电子 设备 与 系统 发 展 的 方向 。 

本 书 的 编写 源 于 我 们 对 新 时 代 综 合 航空 维修 人 才 培 养 的 反思 以 及 “民航 电子 设备 ”精品 
课程 的 建设 ,是 完善 学 科 体 系 的 重要 成 果 形式 。 本 书 在 编写 过 程 中 ,汲取 各 任课 教师 多 年 的 
教学 经 验 , 紧 密 联 系 民用 飞机 通信 系统 、 导 航 系 统 、 航 空 仪表 等 部 分 的 实际 应 用 经 验 和 发 展 
趋势 ,注意 吸收 和 借鉴 国内 外 最 新 的 研究 资料 和 成 果 , 以 重点 阐明 民航 电子 设备 与 系统 的 整 
体 特征 为 主线 构建 一 个 内 容 脉 络 清晰 、 结 构 体 系 严 密 、 符 合 认 知 规律 的 内 容 体系 ,对 当今 民 
航 常见 电子 设备 和 系统 的 主要 类 型 .原理 、 功 能 理论 ,各 种 主要 电子 设备 系统 的 组 成 ,性质 和 
发 展 规律 ,以 及 航空 电子 系统 的 整体 性 特征 ,发 展 历程 和 变化 规律 等 内 容 都 进行 了 较为 全 面 
的 阐述 。 同 时 在 结构 安排 上 ,强调 各 电子 设备 和 系统 之 间 的 相互 联系 及 综合 研究 。 

全 书 分 为 4 章 , 第 1 章 飞 机 通信 系统 ,主要 介绍 了 高 频 通 信 、 甚 高 频 通信 等 常见 机 载 通 
信 设 备 原理 ,结构 、 使 用 方法 等 内 容 ; 第 2 章 导航 系统 ,主要 介绍 了 四 大 导航 设备 (VOR、 
DME ILS 和 ADF) 、 雷 达 系 统 及 机 载 监视 设备 (TCAS、GPWS 和 风 切 变 探测 系统 ) 等 ; 第 3 
章 仪表 系统 ,介绍 了 航空 仪表 的 基础 知识 和 飞机 的 基本 仪表 设备 ; 第 4 章 自动 飞行 控制 系 
统 , 介 绍 了 飞行 控制 系统 的 作用 、 组 成 及 控制 规律 等 。 

本 书 由 马 银 才 等 四 位 老师 编写 ,其 中 第 1.2 章 由 张 兴 媛 编写 ,第 3 章 由 徐 海 荣 编写 ,第 
4 章 由 党 淑 要 编写 。 全 书 由 马 银 才 统 稿 ,并 配备 阅读 材料 和 练习 题 。 东 方 航空 有 限 公司 、 上 
海航 空 有 限 公司 的 有 关 专 家 对 全 书 内 容 进行 了 初审 ,并 提出 了 中 肯 的 建议 。 同 时 ,在 编写 过 
程 中 ,参阅 了 大 量 的 有 关 文 献 ,在 此 向 有 关 人 士 一 并 致谢 。 
由 于 编者 水 平 有 限 ,加 之 时 间 仓促 , 书 中 错误 和 不 妥 之 处 在 所 难免 ,还 望 各 位 读者 批评 
指正 ,更 望 各 位 同行 不 音 赐教 。 


编著 者 
2012: 生 于 上 上 海 


CONTENTS 


C=EES 


Se 


ls; 


1 


Cn 


高 频 通 信 系 统 oo 


1.1.1 概述 … 
1.1.2 高 频 通 信 系 统 的 组 成 … 


的 闫 未 王 必 党 至 放 0one nn 和 的 i 


甚 高 频 通信 系统 ， 
1.2.1 概述 … 
1.2.2 甚 高 频 通信 系统 的 组 成 … 


ee es 
i a a 


| | 概述 ET 


1, 3.2 系统 组 成 eee 
1, 3.3 ”工作 原理 oesesesse ib 
应 急电 台 语 eee 
音频 选择 与 内 话 系统 ，。 sse sr 
1.5.1 音频 选择 系统 pe 
1.5.2 服务 内 话 系统 ese i 
1. 5.3” 机 组 呼叫 系统 oeseso reseed 
旅客 广播 系统 >on0seess en 


音 记 录 系 统 ………… 
1.7.1 功能 与 组 成 ， 


1.7.2” 话 音 记 录 器 的 基 未 工作 原理 和 es 和 nennnnnaeeoaataasiisns 
A 
[区 有 是 是 情 的 芋 局 下 
3 条 企 进 是 通 入 系统 naenana En ER 


3 航空 机 载 


X 


电子 设备 


:9 9 


2. 


1 


有 条 交 Re 
有 
0. 32 
i 
芭 区 1 种 动 意 疝 可 梳 带 人 


2.1.2 位 置 线 与 无 线 电导 航 定位 ， 
自动 定向 机 … 


2.2.2 自动 定向 的 基本 原理 … 
甚 高 频 全 向 信 标 系统 … 
2.3.1 概述 …… 

2.3.2 全 向 信 标 测定 方位 的 基本 原理 


2.3.3， 机 虐 VOR 接收 系统 00esnrin niin 


2.3.4 ”航道 偏离 与 向 / 背 台 指示 


2.4.3 下 滑 指示 的 基本 原理 … 


2.5.2 三 种 无 线 电 高 度 表 


2.5.4 高 度 表 指示 eoossoosss 


2.6.2 机 载 测 距 机 


2.7.4 气象 雷达 系统 的 工作 ， 


6 
5 
OO 
0 
TT 


28 
28 
29 


30 


30 
30 


… 42 
… 47 
… 49 
入 才 着 陆 案 蚁 > enD a i 
i Uh DE A ee 
pi A 训 计 抽 和 生 0 汪 全 
… 55 
pW He 0 
六 商 蚌 疾 况 泊 商 庆 才 Woe 
.RR 
… 59 
2.5.3 飞机 安装 延 时 校正 和 多 设备 安装 干 拓 0 
… 61 
1 A PR 
2,6;1 荔 能 及 原理 00000rrio 和 ee 
… 65 
ON 且 训 记 
和 7. 吉 杀 雷达 对 目标 欧 探 测 ssssessaassaasasesesaassseaanaaneeeaesaasaanaas 
Wie i a de an 
全 


50 
50 
54 


56 
58 
58 


60 


63 
63 


67 
67 
69 
71 


2.8 


2.9 


和 过 信 称 系统 应 等 机 TN 
交通 咨询 与 避 撞 系统 ………… 
2.9.2 TCAS 系 统 的 组 成 与 部 件 功用 8 


本 章 小 结 … 


a 


3 


2.10.2 GPWS 的 工作 方式 和 96 
2 10. 5 EGPWS do00vd 104 
全 球 定位 系统 ………………… wi A 105 
2.11.1 GPS 的 系统 组 成 ………… 105 
2.11.3 机 载 GPS 用 全 是 全 半 汪 09 


思考 :… a 
E 
l 


0 
全 / 静 压 系 统 …………… 
3.3.4 系统 结构 :33 


航空 机 载 


3.4 


3.5 
3.6 


3.7 


3.8 


3.10 


电子 设备 


| 
3.4.1 模拟 式 大 气 数 据 计 算 机 系统 … e135 
不 翅 数字 式 大 气 数据 计算 机 系统 … A eT | 
3.6.1 陀螺 …………… 

二 航向 仪表 … 152 
3.8.2 EFIS 的 基本 组 成 … 
发 动机 指示 和 机 组 警告 系统 与 电子 中 央 飞 机 监控 系统 … 
3.9.1 EICAS 

3.9.2 电子 中 央 飞 机 监控 系统 … 


3 


4.1 


4.2 
4.3 


4.4 
4.5 


飞行 控制 系统 及 飞行 控制 计算 机 pp 185 
4.1.1 飞行 控制 系统 的 基本 组 成 pp 185 
自动 驾驶 仪 
4.3.1 自动 驾驶 仪 的 功用 及 其 基本 组 成 … 
| 自动 驾驶 仪 的 基本 原理 ppp 

4.3.3 自动 驾驶 仪 的 常见 工作 方式 和 

改行 指引 94 


4.6.2 俯仰 配 平 系 统 的 组 成 和 工作 原理 PP， 199 
4.7.1 站 a Eo | 
4.7.2 ”自动 油门 系统 在 整个 飞行 过 程 中 的 工作 情况 ……………………………………………，203 
4.8 飞行 管理 系统 . ee 03 
4.8.1 飞行 管理 系统 的 功能 与 组 成 … RRA 
4. 8.2 飞行 管理 系统 的 子 系统 组 成 pp 206 
本 章 小 缚 和 210 
阅读 材料 … 


飞机 通信 系统 


本 章 关键 词 

甚 高 频 (very high frequency,VHF) addressing and reporting system, ACARS) 
选择 呼叫 (select call,SELCAL) 高 频 (high frequency, HF) 

旅客 广播 (passenger address,PA) 音频 选择 系统 (audio select system,ASS) 


飞机 通信 寻 址 报告 系统 (aircraft communication 


民航 客机 的 机 载 通信 设备 大 体 分 为 两 类 : 一 类 负责 机 外 通信 联络 ,如 飞机 与 地 面 之 
间 、 飞 机 与 飞机 之 间 的 相互 通信 ,主要 包括 高 频 通信 系统 (HF COMM)、 甚 高 频 通信 系统 
(VHF COMM) 、 选 择 呼叫 系统 (SELCAL) 、 应 急电 台 等 ; 另 一 类 用 于 机 内 通信 ,如 进行 机 
内 通话 、 旅 客 广播 ,记录 话音 信号 以 及 向 旅客 提供 视听 娱乐 信号 等 ,包括 音频 选择 系统 
(ASS) ,座舱 话音 记录 系统 (CVR)、 内 话 系统 (INT)、 旅 客 广 播 系 统 (PA) 和 呼叫 系统 
(CALL) 等 。 这 些 通信 系统 的 安装 和 使 用 可 实现 机 组 人 员 与 机 内 人 员 及 地 面 人 员 的 通信 
联络 ,保证 了 飞行 安全 ,同时 也 满足 了 旅客 娱乐 和 服务 的 需求 。 现 在 的 大 型 飞机 还 包括 有 
卫星 通信 系统 (SATCOM) 和 飞机 通信 寻 址 与 报告 系统 (ACARS) 等 。 


飞机 通信 系统 主要 用 于 飞机 与 地 面 之 间 、 飞 机 与 飞机 之 间 的 相互 通信 ; 也 用 于 进行 机 
内 通话 .旅客 广播 .记录 话音 信号 以 及 向 旅客 提供 视听 娱乐 信号 。 

高 频 通信 系统 (CHF COMM) 是 一 种 机 载 远程 通信 系统 ,通信 距离 可 达 数 千 千 米 , 用 于 在 
远程 飞行 时 保持 与 基地 间 的 通信 联络 。 系 统 占用 2 一 30MHz 的 高 频频 段 , 波 道 间隔 为 
1kHz。 高 频 通 信 信 和 号 利用 天 波 传播 ,因此 信号 可 以 传播 很 远 的 距离 。 大 型 飞机 上 通常 装备 
1 套 或 2 套 高 频 通 信 系 统 。 现 代 机 载 高 频 通信 系统 都 是 单 边 带 通信 系统 ,并 通常 能 够 和 普 
遍 调幅 通信 相 兼容 。 应 用 单 边 带 通信 可 以 大 大 压缩 所 占用 的 频带 ,节省 发 射 功 率 。 

典型 的 高 频 通 信 系 统 由 收发 组 ,天线 调谐 组 件 . 天 线 和 控制 盒 组 成 。 收 发 组 由 于 功率 较 
大 ,需要 采取 特殊 的 通风 散热 措施 。 天 线 调谐 组 件 用 于 实现 天 线 和 发 射 机 输出 级 之 间 的 阻 
抗 匹 配 。 在 某 些 系统 中 使 用 分 离 的 天 线 耦合 器 和 天 线 耦 合 控制 组 件 。 

甚 高 频 通信 系统 (VHF COMM) 是 最 重要 也 是 应 用 最 广泛 的 飞机 无 线 电 通 信 系 统 。 大 
型 飞机 通常 装备 2 套 或 3 套 相同 的 甚 高 频 通 信 系 统 , 以 保证 甚 高 频 通信 的 高 度 可 靠 。 甚 高 
频 通 信 系 统 主 要 用 于 飞机 在 起 飞 、 着 陆 期 间 以 及 飞机 通过 管制 空域 时 与 地 面 交通 管制 人 员 
之 间 的 双向 语音 通信 。 甚 高 频 通 信 系 统 的 工作 频段 通常 为 118. 00 一 135. 975MHz, 波 道 间 
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隔 为 25kHz, 可 提供 720 个 通信 波 道 。 由 于 其 高 频 信号 只 能 以 直达 波 的 形式 在 视 距 内 传播 ， 
所 以 甚 高 频 通信 的 距离 较 近 ,并 受 飞 行 高 度 的 影响 。 当 飞行 高 度 为 6000m 时 ,通信 距离 为 
2 ”350km。 机 载 甚 高 频 通 信 系 统 由 收发 组 ,控制 盒 和 天 线 三 个 基本 组 件 组 成 。 

选择 呼叫 系统 (SELCAL) 的 功用 是 当地 面 呼叫 指定 飞机 时 ,以 灯光 和 谐音 的 形式 通知 
机 组 进行 联络 ,从 而 免除 机 组 对 地 面 呼叫 的 长 期 守候 。 它 不 是 一 种 独立 的 通信 系统 ,是 配合 
高 频 通信 系统 和 甚 高 频 通信 系统 工作 的 。 为 了 实现 选择 呼叫 ,机 上 高 频 和 甚 高 频 通信 系统 必 
须 调谐 在 指定 的 频率 上 ,并 且 把 机 上 选择 呼叫 系统 的 代码 调 定 为 指定 的 飞机 (或 航班 ) 代 码 。 

音频 综合 系统 (AIS) 泛 指 机 内 的 所 有 通话 、 广 播 、 录 音 等 音频 系统 ,这 些 系 统 的 主要 作 
用 是 实现 机 内 各 类 人 员 ( 包 括 机 组 、 乘 务 员 .旅客 以 及 飞机 停 场 时 的 地 面 维修 人 员 等 ) 之 间 的 
语音 信息 交换 以 及 驾驶 舱 内 话音 的 记录 。 客 舱 广 播 系统 供 驾 驶 员 或 机 上 乘务 员 通 过 客舱 喇 
以 向 旅客 进行 广播 和 播放 音乐 。 旅 客 娱乐 系统 用 于 向 旅客 放映 录像 .电视 以 及 传送 伴音 信 
号 。 服 务 内 话 供 机 组 成 员 和 勤务 人 员 进 行 联络 以 及 飞机 各 维护 点 之 间 的 联络 。 话 音 记录 咒 
用 于 记录 机 组 人 员 与 地 面 的 通信 和 驾驶 舱 内 的 谈话 情况 。 


1.1 高 频 通 信 系 统 


1.1.1 概述 

高 频 通信 系统 提供 远 距 离 的 声音 通信 ,通信 距离 可 达 数 千 千 米 , 它 为 飞机 与 飞机 之 间或 
地 面 站 与 飞机 之 间 提 供 通信 。HF 系统 占用 2 一 30MHz 的 高 频频 段 , 波 道 间 隔 为 1kHz。 这 
个 系统 利用 地 球 表面 和 电离 层 使 通信 信号 来 回 反射 而 传播 ,因此 信号 可 以 传播 很 远 的 距离 ， 
并 且 反 射 的 距离 随时 间 、 射 频 和 飞机 的 高 度 的 不 同 而 有 所 改变 。 如 图 1. 1. 1 所 示 为 高 频 通 
信 系 统 示意 图 。 


> ES 


图 1.1.1 高 频 通 信 系 统 


大 型 飞机 上 通常 装备 1 套 或 2 套 高 频 通 信 系 统 。 现 代 机 载 高 频 通 信 系 统 都 是 单 边 带 通 
信 系 统 , 并 通常 能 够 和 普通 调幅 通信 相 兼 容 。 应 用 单 边 带 通信 可 以 大 大 压缩 所 占用 的 频带 ， 
节省 发 射 功率 。 

使 用 高 频 通 信 时 应 注意 以 下 问题 : 高 频 通 信 由 于 传播 距离 远 , 易 受到 电离 层 扰动 .雷电 
(静电 ) .电气 设备 和 其 他 的 辐射 引起 的 各 种 电气 干扰 ,这 样 就 会 产生 无 线 电 背景 噪声 。 而 在 
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普遍 使 用 的 VHF 频带 中 则 没有 这 种 噪声 背景 。 高 频 通 信 的 另 一 种 特性 是 衰落 , 即 接收 信 
号 时 强 时 弱 ,这 是 多 路 径 信号 接收 的 超 程 效应 ,信号 强度 变化 是 由 电离 层 的 长 期 和 瞬时 变化 
造成 的 。 高 频 通信 还 存在 一 个 电离 层 反 射 垂直 和 人 射 波 的 临界 频率 ,高 于 该 临界 频率 的 电波 3 
则 穿 过 电离 层 , 不 会 反射 回 地 面 。 在 给 定 距 离 、 人 射 角 的 情况 下 ,最 高 的 可 用 频率 (MUF) 是 
由 临界 频率 乘 该 入 射 角 的 正 割 得 出 的 。 同 样 还 有 个 最 低 的 可 用 频率 (LUF), 低 于 LUF 的 
频率 会 由 噪声 电 平和 电离 层 吸 收 。 以 上 两 个 限制 条 件 在 一 天 24h 内 连续 变化 ,因此 需要 在 
两 个 可 用 频率 之 间 选 择 一 个 尽 可 能 长 时 间 持 续 工 作 的 工作 频率 。 

高 频 通信 系统 以 AM 或 SSB 方式 工作 。 发 射 机 和 接收 机 二 者 共用 一 个 频率 合成 系统 ， 
音频 输入 /输出 通过 遥控 电子 组 件 ( 或 音频 管理 组 件 ) 与 飞行 内 话 系统 相连 接 。 天 线 调 谐 看 
合 器 用 于 在 所 选择 的 频率 上 使 天 线 与 发 射 机 阻抗 相 匹 配 。 


1.1.2 高 频 通 信 系 统 的 组 成 

飞机 上 一 般 装 有 1 套 或 2 套 高 频 通 信 系 统 。 两 套 系统 由 两 部 收发 机 \ 两 个 控制 板 两 个 
天 线 调谐 耦合 器 和 一 部 天 线 组 成 。 天 线 调谐 耦合 器 安装 在 垂直 安定 面 的 前 下 部 两 侧 ,每 侧 
各 一 个 。 高 频 天 线 .馈线 和 射频 屏蔽 畦 位 于 垂直 安定 面 内 部 ,其 中 天 线 在 垂直 安定 面 的 前 
缘 。 系 统 使 用 的 电源 为 三 相 115V 、400Hz 交流 电 。 

1. 高 频 收发 机 


收发 机 用 于 发 射 和 接收 裁 有 音频 的 射频 信和 号。 发射 机 和 接收 机 共用 一 个 可 选择 工作 频 
率 的 频率 合成 系统 。 音 频 输 入 和 输出 通过 遥控 电子 组 件 ( 或 


音频 附件 盒 ) 与 飞行 内 话 系统 相连 接 。 天 线 调谐 耦合 器 用 于 O LRU FAIL 

在 所 选择 的 频率 上 使 天 线 与 发 射 机 阻抗 相 匹配 , 见 图 1. 1.2。 OKEYINTERLOCK 
收发 组 的 功率 较 大 ,需要 采取 特殊 的 通风 散热 措施 。 发 © CONTROL INPUT FAIL 

射 期 间 , 机 内 风扇 工 作用 来 冷却 发 射 机 功效 。 @SQULAMP TEST 


收发 机 使 用 115V、400Hz 三 相交 流 电 源 。 在 单 边 带 方 ” |BES-700 _PHONE MIC 
式 , 输 出 峰值 功率 为 400W; 在 调幅 方式 ,平均 功率 为 125W。 
频率 范围 为 2. 000 一 29. 999MHz, 波 道 间 隔 1kHz。 @ @ 
收发 机 前 面板 上 有 三 个 故障 灯 、 一 个 测试 开关 、 一 个 话 
简 插 孔 和 一 个 耳机 插 孔 。 当 来 自控 制 板 的 输入 信号 失效 时 ， 
“CONTROL INPUT FAIL” 灯 亮 。 在 收发 机 内 , 当 出 现 十 5V DC 或 十 10V DC 电源 电压 消 
失 发射 输出 功率 低 、 频 率 控制 板 故 障 或 频率 合成 器 失 锁 和 机 内 微 处 理 器 故障 时 ,“LRU 
FAIL? 灯 亮 。 当 收发 机 已 被 键 控 , 而 天 线 调谐 耦合 器 中 存在 故障 , 则 *KEY INTERLOCK” 
灯亮 ,此 时 发 射 被 抑制 。 

当 按 下 静 品 / 灯 试 验 电 门 (SQL/LAMP TEST) 时 , 静 噪 抑制 失 效 , 此 时 耳机 内 可 听 到 噪 
声 , 同 时 三 芒 故 障 灯亮 ,可 检查 故障 灯 的 好 坏 。 


2. 高 频 天 线 


图 1.1.2 高 频 通信 收发 机 


现代 飞机 应 用 与 机 身 蒙 皮 齐 平 安装 的 天 线 , 这 类 天 线 多 安装 在 飞机 尾部 或 垂直 安定 面 
的 前 缘 。 
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高 频 天 线 是 一 个 “ 凹 " 模 天线, 它 由 一 段 U 形 玻璃 钢材 料 构成 ,绝缘 密封 在 垂直 安定 面 
的 前 缘 ,来 自 天 线 调谐 耦合 器 的 馈线 连 到 天 线 金属 部 分 的 一 个 端 头 上 。 天 线 呈 现 为 低 阻 抗 。 
4 ， 高 频 天 线 通过 天 线 调谐 耦合 器 与 发 射 机 的 高 频 电 缆 相 匹配 , 见 图 1. 1. 3。 


图 1.1.3 高 频 天 线 


3. 高 频 天 线 调谐 耦合 器 


天 线 调谐 耦合 器 安装 在 垂直 安定 面 的 前 下 部 两 侧 ,每 侧 各 一 个 。 高 频 天 线 ,馈线 和 射频 
屏蔽 单位 于 垂直 安定 面 内 部 ,其 中 天 线 在 垂直 安定 面 的 前 缘 。 

天 线 调谐 耦合 器 用 来 在 2 一 30MHz 频率 范围 内 调谐 并 实现 阻抗 匹配 。 通 常 能 在 2 一 
15s 内 ,自动 地 使 天 线 阻 抗 与 509 的 高 频 馈线 相 匹 配 , 使 电压 驻 波 比 C(VSWR) 不 超过 1. 3 : 1。 
天 线 调 谐 耦 合 器 在 其 带 密封 垫圈 的 可 务 外 壳 内 增 压 , 外 达 上 有 三 个 与 外 部 相连 的 接头 。 压 
力气 嘴 (pressure nozzle) 用 于 向 天 线 调 谐 看 合 器 充 奈 。 通 常 应 充 干 燥 的 氮气 ,压力 约 为 
22PSI, 比 外 界 气 压 高 半 个 大 气压 左右 ,以 防止 外 面 潮 湿 空 气 进入 。 当 压力 低 于 15. 5PSI 时 
就 必须 充 压 , 和 否则 会 降低 耦合 器 内 部 的 抗 电 强度 。 耦 合 器 使 用 115V 交流 电 , 没 有 外 部 冷 
却 。 天 线 调谐 耦合 器 安装 在 垂直 尾翼 根部 。 


4. 高 频 控制 板 


高 频 系统 控制 板 用 于 控制 系统 “ 通 / 断 ”、 选 择 工作 方式 和 工作 频率 ,以 及 调节 接收 机 灵 
敏 度 , 如 图 1. 1.4 所 示 。 
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图 1.1.4 高 频 通信 系统 控制 板 
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1.1.3 高 频 通信 系统 的 基本 工作 原理 
1. 接收 机 的 组 成 及 基本 工作 原理 5 


接收 机 为 二 次 变频 的 超 外 差 接收 机 ,具有 两 种 工作 方式 : 一 种 是 兼容 调幅 工作 方式 , 接 
收 机 接收 普通 调幅 信号 ; 另 一 种 是 SSB 工作 方式 ,可 以 接收 LSB 信号 或 USB 信号 。 这 两 
种 工作 方式 的 区 别 仅 在 于 解 调 电路 和 AGC 电路 。 其 简单 原理 如 图 1. 1.5 所 示 。 
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图 1.1.5 高 频 接收 电路 原理 图 
1) 高 频 电 路 部 分 


高 频 电路 部 分 由 输入 回路 、 射 频 衰减 嚣 、 高 频 放 大 器 和 混 频 器 等 组 成 。 通 常 要 求 它 的 电 
路 线性 好 ,动态 范围 宽 , 选 择 性 好 ,传输 系数 大 ,以 提高 接收 机 的 灵敏 度 和 抗 干扰 能 力 。 

输入 回路 用 于 选择 系统 所 需要 频率 的 有 用 信和 号, 尽 可 能 滤 除 其 他 频率 信号 和 噪声 干扰 。 

射频 衰减 器 由 AGC 电压 放大 器 、 差 分 放大 器 和 和 恒 流 源 等 组 成 。 其 作用 是 使 接收 机 输 
人 电路 有 一 个 较 宽 的 动态 范围 ,衰减 的 大 小 可 由 控制 板 上 的 射频 灵敏 度 控制 旋钮 来 控制 , 衰 
减 量 为 20dB。 

高 频 放 大 器 的 主要 作用 是 提高 接收 机 的 信 噪 比 。 此 外 ,还 有 隔离 变频 级 和 天 线 , 以 避免 
本 地 振荡 器 的 能 量 从 天 线 辐 射出 去 ,干扰 其 他 电台 。 

混 频 器 用 来 降低 (或 提高 ) 接 收 信号 的 载 频 , 实 现 频率 搬移 。 混 频 器 输出 中 频 的 选择 应 
有 利于 对 镜像 干扰 和 邻 道 干扰 的 抑制 ,为 此 ,在 短波 和 超短波 接收 机 中 ,通常 采用 二 次 变频 ， 
选择 较 高 的 第 一 中 频 可 保证 对 镜像 干扰 的 抑制 ,第 二 次 变频 的 中 频 选 得 较 低 ,可 以 保证 对 邻 
道 干扰 的 抑制 ,并 使 中 放 具 有 较 高 的 增益 。 但 随 着 变频 次 数 的 增加 ,接收 机 的 噪声 也 会 相应 
地 增 大 。 

2) 中 放 和 检 波 器 

中 频 放 大 器 由 一 个 500kHz 机 械 滤波 器 和 放大 器 组 成 , 带 通 滤 波 器 保证 接收 机 的 选择 


Wy 
-3 委 航空 机 载 电子 设备 
EY 


性 ,放大 器 提供 100dB 的 增益 。 

3) 自动 增益 控制 

6 在 短波 通信 中 ,由 于 发 射 功率 的 强 弱 .通信 距离 的 远近 电波 传播 的 衰落 等 不 同 , 使 得 到 

达 接 收 机 输入 端的 信号 电 平 变化 很 大 ,所 以 采用 自动 增益 控制 使 接收 机 输出 端的 信号 电 平 
变化 应 小 于 4 一 6dB。 

4) 音频 电路 

音频 输出 电路 由 静 品 电 路、 音频 压缩 放大 器 有 源 滤波 器 和 低频 功率 放大 器 组 成 。 

音频 压缩 放大 器 的 主要 作用 是 保证 音频 信号 输出 幅度 的 变化 不 超过 3dB。 静 噪 电路 的 
主要 作用 是 当 没 有 外 来 射频 信号 输入 或 输入 射频 信号 的 信 噪 比 很 小 时 ,抑制 噪声 音频 输出 ， 
从 而 减轻 驾驶 员 的 听觉 疲劳 。 


2. 发 射 机 的 工作 原理 


高 频 发 射 机 在 单 边 带 方式 产生 400W 峰值 射频 功率 ,在 调幅 方式 产生 125W 平均 射频 
输出 。 

1) 音频 输入 电路 

音频 输入 电路 主要 由 音频 选择 器 、 低 通 滤波 器 .音频 放大 器 和 音频 压缩 放大 器 组 成 。 

音频 选择 器 用 来 从 数据 音频 .话音 音频 和 等 幅 报 3 个 输入 的 音频 信号 中 选择 其 中 一 个 
经 过 低 通 滤波 器 加 到 音频 放大 器 。 

2) 调制 电路 

平衡 调制 器 的 主要 作用 是 抑制 调幅 信号 的 载波 ,输出 上 、 下 边 带 信号 。 

在 平衡 调制 器 内 ,音频 信号 对 500kHz 低 载波 信号 进行 调制 ,产生 一 个 抑制 载波 的 
500kHz 双边 带 信号 。 工 作 在 AM 调幅 方式 时 ,输出 的 500kHz 双边 带 信号 经 AM 衰减 器 
适当 衰减 后 加 至 500kHz 下 边 带 机 械 滤波 器 。 

工作 在 单 边 带 调幅 方式 时 ,AM 衰减 器 不 工作 ,输出 的 500kHz 双边 带 信号 直接 加 至 
500kHz 下 边 带 机 械 滤波 器 。 

3) 变频 电路 

以 工作 在 下 边 带 方式 为 例 ,500kHz 下 边 带 信 号 在 第 一 混 频 器 中 与 来 自 频率 合成 器 的 
70.3MHz 本 振 信号 混 频 后 输出 69. 8MHz 的 下 边 带 信号 ,经 69. 8MHz 晶体 滤波 器 加 至 第 
二 混 频 器 ,在 第 二 混 频 器 中 ,69.8MHz 下 边 带 信号 与 来 自 频 率 合 成 器 的 71. 8 一 99. 7999MHz 
本 振 信 号 进行 混 频 ,得 到 2 一 29. 999MHz 的 下 边 带 信号 ,如 图 1.1.6 所 示 。 


69.8MHz 69.8MHz 2 一 29.999MHz 
500kHz _ | 混 频 器 中 频 | 69.8MHz | | 混 频 器 -| 射频 | 
| ”| 放大 器 滤波 器 Al 放大 器 
| 人 
69.3MHz(USB) 71.8 一 99.7999MH 
70.3MHz(LSB) 收发 转换 来 自 频 素 合 成 器 
来 自 频率 合成 器 1 


+20V 发 射 


图 1.1.6 变频 电路 
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4) 射频 功率 放大 电路 

功率 放大 器 对 100mW 的 射频 信号 进行 放大 ,SSB 方式 时 输出 400W 峰值 包 络 功率 ， 
AM 方式 时 输出 125W 平均 功率 ,该 输出 加 至 低 通 滤波 器 。 功 率 放 大 器 中 设 有 保护 电路 , 当 7 
功率 放大 器 内 部 功 耗 过 大 时 ,该 电路 可 瞬时 关 断 功率 放大 器 。 

5) 天 线 调谐 耦合 器 

功率 放大 器 输出 的 射频 信号 经 定向 功率 耦合 器 和 发 / 收 继电器 加 至 外 部 天 线 调谐 耦合 
器 。 天 线 调谐 耦合 器 的 主要 目的 是 使 天 线 与 高 频 电 缆 匹 配 , 即 天 线 与 末 级 功放 匹配 。 


1.2 其 高 频 通 信 系 统 


1.2.1 概述 


其 高 频 通 信 系统 (VHF COMM) 是 最 重要 也 是 应 用 最 广泛 的 飞机 无 线 电 通信 系统 。 大 
型 飞机 通常 装备 2 套 或 3 套 相 同 的 其 高 频 通 信 系统 ,以 保证 其 高 频 通 信 的 高 度 可 靠 。 其 高 
频 通 信和 系统 主要 用 于 飞机 在 起 飞 .着 陆 期 间 以 及 飞机 通过 管制 空域 时 与 地 面 交通 管制 人 员 
之 间 的 双向 语音 通信 。 其 高 频 通 信 系统 的 工作 频段 通常 为 118. 00 一 135. 975MHz, 波 道 间 
隔 为 25kHz, 可 提供 720 个 通信 波 道 。 由 于 其 高 频 信 号 只 能 以 直达 波 的 形式 在 视 距 内 传播 ， 
所 以 其 高 频 通 信 的 距离 较 近 ,并 受 飞行 高 度 的 影响 。 当 飞行 高 度 为 10 000ft(3000m) 时 , 通 
信和 距离 约 为 123n mile(228km); 若 飞 行 高 度 为 1000ft(300m), 则 通信 距离 约 为 40n mile 
(74km) 。 机 载 甚 高 频 通 信 系 统 由 收发 机 组 ,控制 盒 和 天 线 三 个 基本 组 件 组 成 。 

VHF 通信 与 HF 通信 相 比 较 , 反 射 少 ( 指 电离 层 对 信和 号 的 反射 ) ,传播 距离 近 , 抗 干扰 性 
能 好 ; 天 电 干 扰 ,宇宙 干扰 ,工业 干扰 等 对 VHF 波段 的 通信 干扰 较 小 。 

甚 高 频 通信 系统 由 机 上 28V 直流 (DC) 汇 电 条 供电 .该 系统 由 无 线 电 控制 板 、 收 发 机 、 
天 线 和 遥控 电子 组 件 等 组 成 ,如 图 1. 2. 1 所 示 。 


无 线 电 控制 板 一 -一 一 | 一 一 VHF 天 线 


甚 高 频 行 狐 据 
空 /地 按钮 一 一 | | 飞行 数据 
收发 机 亚 统 
I 采集 系统 


辫 : 


六 选择 呼叫 
译 码 器 


飞行 内 话 系 统 
耳机 、 话 简 、 喇 只 


图 1.2.1 其 高 频 通 信 系统 框图 


1.2.2 其 高 频 通 信 系统 的 组 成 

每 套 机 载 甚 高 频 通信 系统 由 收发 机 组 ,控制 盒 和 天 线 三 个 基本 组 件 组 成 。 

1. 控制 盒 

控制 盒 用 于 频率 选择 和 转换 ,启动 收发 机 的 测试 等 。 两 个 频率 选择 钮 选择 的 频率 分 别 


要 航空 机 载 电子 设备 
显示 在 各 自 的 显示 窗 (LCD) 中 ,频率 选择 电 门 (TFR) 用 于 选择 一 个 作为 当前 的 工作 频率 。 
显示 窗 正 上 方 的 频率 指示 灯亮 表明 该 频率 有 效 。 按 下 "COMM” 测 试 电 门 可 使 静 品 电路 失 
效 , 从 而 对 接收 机 进行 测试 。 此 时 ,耳机 中 应 能 听 到 接收 机 输出 的 噪声 。 
如 图 1. 2. 2 所 示 为 甚 高 频 通 信 控 制 盒 示意 图 。 
频率 转换 开关 。。 对 侧 调谐 灯 
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备用 频率 


VHF 通 信 
测试 开关 


HF 无 线 电 调谐 开关 


E> HF 无 线 电 AM 开 关 Vi 
调谐 开关 
图 1.2.2 甚 高 频 通信 控制 盒 


2. 收发 机 

VHF 收发 机 由 发 射电 路 和 接收 电路 组 成 。 发 射电 路 用 于 产生 音频 调制 的 VHF 发 射 
信号 ,输送 给 天 线 发 射 。 接 收 机 是 一 个 二 次 变频 的 超 外 差 接收 机 ,用 于 接收 VHF 调幅 信 
号 , 解 调 出 音频 信号 ,输送 给 音频 集 总 系统 。 收 发 机 由 电源 电路 、 频 率 合 成 器 .接收 机 、 调 制 
器 ,发 射 机 等 部 分 组 成 。 电 源 电压 为 27. 5V DC, 最 小 功率 为 25W。 如 图 1. 2. 3 所 示 为 


VHF 通信 收发 机 示意 图 。 
功率 /电压 
驻 波 比 指示 
“ 静 噪 / 灯 测 试 ” ID 
电 门 二 | 一 
TEST OFF 和 
RFL 
9 | _ 功率 指示 
DO 0O 控制 电 门 
耳机 插 孔 \7 
这 GAS 
测试 指示 灯 
VHF-700| TEST 人 
麦克 插 孔 
@ 收发 机 测试 电 门 
9 回 


图 1.2.3 甚 高 频 通信 收发 机 
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在 收发 机 前 面板 上 装 有 两 个 测试 电 门 。 按 压 * 静 噪 / 灯 测 试 ? 电 门 可 测试 面板 上 的 两 个 指 
示 灯 。 按 压 此 电 门 时 , 静 噪 电路 失效 ,因此 可 在 耳机 内 听 到 接收 机 输出 的 噪声 。 按 压 “ 收 发 机 
测试 ? 电 门 可 对 收发 机 进行 自 测试 ,测试 内 容 包括 串 行 控制 数据 输入 和 天 线 电压 驻 波 比 。 如 绿 
色 的 “LRU 通过 ”灯亮 ,表明 收发 机 自 测试 正常 ; 如 红色 的 “控制 输入 失效 "灯亮 , 则 表明 来 自控 
制 板 的 输入 无 效 。 上 部 的 显示 窗 用 于 显示 电压 驻 波 比 /功率 。 当 功率 指示 控制 电 门 置 于 
“FWD” 位 时 ,显示 发 射 功率 ; 置 于 “RFL” 位 时 ,显示 反射 功率 。 面 板 上 还 有 耳机 和 话 简 插 孔 。 


3. VHF 天 线 


VHF 天 线 为 刀 形 天 线 ,1 号 天 线装 于 机 背 ,2 号 和 3 号 天 线 分 别 在 机 腹 前 部 和 后 部 ,如 
图 1. 2.4 所 示 。 


< 


VHF COMM2 天 线 
图 1.2.4 机 载 通信 系统 天 线 


1.2.3 工作 原理 
1. 接收 机 


接收 机 是 一 个 二 次 变频 的 超 外 差 接收 机 ,工作 方式 是 标准 调幅 方式 ,只 能 接收 调幅 信 
号 ,其 结构 功能 如 图 1. 2.5 所 示 。 


RF 
接收 =1 IN 
5 音 音 -le -mm | 自发 身 / 
行内 话 系统 一 天童 音频 | 音频 一 | 频率 合成 器 | 二 路 
Or Sl 1 VHF 天 线 
a AM 接收 器 
耳机 / 话 简 [ “| 出 电路 科 收 器 | 入 欣 开关 
一 +V: } 
OO— 
静 品 比较 器 
选择 呼叫 系统 一 数据 | | 到 本 
VHF 收发 机 


图 1.2.5 VHF 通信 系统 一 一 接收 功能 描述 图 


VHF 天 线 接收 RF 信号 并 经 同 轴 电 缆 把 它们 传 给 VHF 通信 收发 机 。 收 发 机 经 接收 电路 
发 送 RF 信号 并 把 音频 送 给 飞行 内 话 系统 。 同 时 ,收发 机 还 向 选择 呼叫 译 码 器 发 送 数据 。 


> 
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微 处 理 器 向 频率 合成 器 传送 接收 频率 。 频 率 合成 器 设置 AM 接收 机 的 频率 。 

当 收 发 机 处 于 接收 方式 时 , 微 处 理 器 也 向 转换 开关 发 送 一 个 逻辑 1 并 合 上 转换 开关 ,把 
从 天 线 来 的 RF 信号 发 送 给 AM 接收 机 。AM 接收 机 解 调 RF 输入 并 检 出 音频 信号 。 从 
AM 接收 机 来 的 音频 输出 进入 数据 输出 电路 、 开 关 S1 和 静 噪 比较 器 电路 。 

音频 输出 电路 向 飞行 内 话 系统 和 耳机 插 孔 发 送 音频 信号 。 

静 品 比较 器 电路 把 检 出 的 音频 与 门限 值 进行 比较 。 如 果 检 出 的 音频 电 平 高 于 门限 值 ， 
静 噪 电路 向 开关 S1 发 -地 信号 。 开 关 S1 闭合 并 把 音频 发 给 音频 输出 电路 。 

有 源 低 通 滤 波 器 为 三 级 有 源 低 通 谐振 滤波 器 (又 称 电子 滤波 器 ) ,其 作用 是 在 300 一 
2500Hz 频率 范围 内 保持 理想 的 平坦 响应 ( 士 1dB) 。 


音频 功率 放大 器 由 两 级 放大 器 和 一 个 输出 阻抗 匹配 变压器 组 成 。 放 大 器 提供 100mW 
的 输出 电 平 。 


2. 发 射 机 
发 射 机 结构 功能 如 图 1. 2. 6 所 示 。 


ope 发 射电 路 =0 
微 处 理 串 
一 间 频 关 -1( 数 据 方式 ) 
Ls RF 
频率 合成 器 GU 
-43 韦 件 一 发 身 调制 的 RF 
FDAU— 人 发 射电 路 并 制 的 RF 万 向 性 机器 ， 
VHF 天 
转换 开关 下 
功率 
到 接收 电路 
自 听 开 关 | 大 于 15W 输出 1 


VHF 收 发 机 
图 1.2.6 VHF 通信 系统 一 一 发 射 功 能 描述 图 


VHF 收发 机 从 遥控 电子 组 件 接收 音频 。 收 发 机 经 发 射电 路 发 送信 号 并 发 给 天 线 发 射 。 

发 射 期 间 , 微 处 理 器 从 REU 接收 PTT 信号 。 这 使 微 处 理 器 向 转换 开关 发 送 一 个 逻 
辑 , 转 换 开关 把 发 送 电 路 的 输出 连 到 VHF 天 线 。 

来 自 REU 的 话 简 音频 进入 收发 机 的 发 射电 路 。 发 射电 路 用 话 简 音 频 调制 RF 载波 , 产 
生 一 调幅 RF 信号 ,这 个 信号 进入 方向 性 耦合 器 转换 开关 。REF 信号 经 转换 开关 送 入 天 线 。 
天 线 发 射 RF 信号 。 来 自 方向 性 耦合 器 的 RF 输出 也 送 入 功率 监控 器 , 当 输出 功率 大 于 
15W 时 ,功率 监控 器 发 射 一 个 逻辑 1 。 

当 输 出 功率 大 于 15W 时 , 且 收 发 机 在 话音 方式 时 , 自 听 开关 闭合 。 话 简 音 频 经 REU 
送 给 飞行 内 话 扬声器 。 
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1.3 选择 呼叫 系统 


1.3.1 概述 

选择 呼叫 (SELCAL) 系 统 用 于 供 地 面 塔台 通过 高 频 或 其 高 频 通信 系统 对 指定 飞机 或 一 
组 飞机 进行 呼叫 联系 。 当 地 面 呼叫 指定 飞机 时 ,以 灯光 和 谐音 的 形式 通知 机 组 进行 联络 ,从 
而 免除 机 组 对 地 面 呼叫 的 长 期 守候 。 它 不 是 一 种 独立 的 通信 系统 ,是 配合 高 频 通信 系统 和 
甚 高 频 通 信 系 统 工作 的 。 为 了 实现 选择 呼叫 ,机 上 高 频 和 甚 高 频 通 信 系 统 必须 调谐 在 指定 
的 频率 上 ,并 且 把 机 上 选择 呼叫 系统 的 代码 调 定 为 指定 的 飞机 (或 航班 ) 代 码 。 


1.3.2 系统 组 成 
选择 呼叫 系统 由 选择 呼叫 译 码 器 和 选择 呼叫 控制 板 组 成 。 
1. 选择 呼叫 控制 板 


选择 呼叫 控制 面板 ( 见 图 1. 3. 1) 提 供 选 择 呼叫 系统 的 目 视 指 示 和 复位 操作 。 当 译 码 器 
收 到 正确 编码 的 音频 呼叫 时 ,控制 板 上 这 一 有 效 的 收发 机 所 对 应 的 提醒 灯 点 亮 。 按 压 控 制 
板 上 的 灯 / 开 关 则 对 译 码 咒 通道 进行 复位 。 


图 1.3.1 选择 呼叫 控制 板 


2. 选择 呼叫 译 码 器 


选择 呼叫 译 码 器 用 于 确定 接收 的 编码 是 否 为 本 机 代码 ,并 产生 提醒 信号 。 译 码 器 内 部 
装 有 2 个 或 5 个 单独 译 码 通道 。 每 个 译 码 通道 由 一 个 音频 压缩 放大 器 .16 个 有 源 滤波 器 、 
译 码 阵列 、 逮 辑 电 路 和 一 个 输出 开关 组 成 。 每 架 飞 机 的 四 位 编码 由 译 码 器 前 面板 上 的 4 根 
拇指 轮 开 关 设 定 ( 有 的 译 码 器 四 位 编码 由 译 码 器 的 短 接 插头 实现 )。 这 4 个 开关 用 来 将 飞机 
的 4 个 字母 码 输入 1 号 编码 器 和 2 号 编码 器 ,每 个 开关 都 可 以 从 A 到 SGIN 和 O 除外) 的 
任何 一 个 字母 ,两 个 字母 为 一 组 ,把 两 组 字母 分 别 输入 两 个 编码 组 件 。 


3. 声响 警告 组 件 


声响 警告 组 件 可 产生 多 种 谐音 ,提醒 机 组 注意 飞机 相应 状况 。 内 部 装 有 谐音 发 生 器 、 喇 
以 火警 警告 铃 和 超速 拌 杆 声 。 谐 音 发 生 器 产生 的 提醒 音调 送 到 喇叭 ,驾驶 员 就 可 听 到 选择 
呼叫 提醒 声音 。 


有 航空 机 载 电子 设备 
EY 


12 


1.3.3 工作 原理 


每 架 飞机 都 有 一 个 固定 的 四 位 字母 代码 。 当 地 面 台 发 射 的 选择 呼叫 代码 与 飞机 代码 相 
同时 ,选择 呼叫 译 码 器 就 发 出 呼叫 接 通 信号 。 当 选择 呼叫 译 码 器 上 选 定 飞机 呼叫 代码 后 , 选 
择 呼叫 系统 就 处 于 待 用 工作 方式 。 地 面 塔台 通过 HF 或 VHF 发 射 机 呼叫 该 飞机 时 ,飞机 
上 的 HF 或 VHF 接收 机 将 收 到 的 信号 经 处 理 后 加 到 译 码 器 。 如 地 面 台 发 射 的 选择 呼叫 代 
码 与 飞机 代码 相同 时 ,选择 呼叫 译 码 器 就 给 出 警告 。 

图 1. 3. 2 所 示 为 选择 呼叫 译 码 器 某 一 通道 的 原理 图 。 下 面 以 该 通道 为 例 简单 说 明 其 译 
码 过 程 。 


1 号 通道 压缩 放大 吕 a 

来 自 VHF 或 HF} 一 一 一 > 一 一 16 个 源 滤波 器 第 1 通道 

的 音频 输入 站 
二 器 通道 


用 | 呈 16 中 取 1 | 音调 


| 一 | 迁 择 短 降 ”一 > 全 部 音调 


OO— 


6 中 取 1] 音 油 保持 指示 器 
选择 拭 阵 > 人 控制 电站 
16 中 取 1] 音 | 调 FE/ | 
{ 选择 矩阵 | | 了 六 > 第 二 | 
Si 人 一 一 一 
16 中 到 1 | 癌 pC 电源 上 电 -< 
需 ”| 选择 矩阵 自动 复位 复位 | | | 
一 一 
主 测试 


音响 组 件 
图 1.3.2 选择 呼叫 原理 图 


当 机 载 HF 或 VHF 接收 机 输出 的 编码 音频 信号 (通常 是 来 自 收发 机 静 噪 电路 之 前 的 
检 波 器 ) 加 到 译 码 器 后 ,首先 经 音频 压缩 放大 器 输出 等 幅 音 频 信号 ,然后 加 到 四 组 有 源 滤波 
器 (每 组 有 16 个 滤波 器 ) ,每 个 滤波 器 只 能 通过 一 个 相应 的 选 呼 音频 频率 。 

因为 选择 呼叫 编码 信号 是 由 两 个 1s 的 音频 脉冲 组 成 ,每 个 脉冲 由 两 个 不 同 的 频率 所 组 
成 , 当 收 到 选 呼 信号 的 第 一 个 脉冲 时 ,经 滤波 器 和 和 抢 阵 进行 识别 ,以 确定 是 否 为 本 飞机 所 指 
定 的 音调 ,车 相符 则 将 两 个 音调 信号 送 至 积分 器, 积分 器 把 音调 转换 为 逻辑 高 电 平 (逻辑 1) 
到 与 门 1, 与 门 1 输出 的 高 电 平 加 到 与 门 3 并 保持 2s, 在 2s 内 脉冲 一 直 使 与 门 3 的 一 个 输 
入 端 为 “1”; 接收 到 的 第 二 个 脉冲 经 识别 若 相符 , 则 加 至 积分 器 ,使 与 门 3 的 另 一 输入 端 也 
为 高 电 平 ,这 样 与 门 3 输出 为 高 电 平 ,使 锁 存 器 置 位 。 锁 存 器 输出 逻辑 1, 使 指示 灯 开 关 接 
通 , 控 制 板 指示 灯亮 , 且 控制 音响 组 件 发 出 谐音 。 

可 见 ,当地 面 呼叫 某 飞 机 ,通过 HF 或 VHF 电台 发 射 的 两 对 音调 编码 经 飞机 选择 呼叫 
译 码 器 译 码 , 若 与 本 飞机 的 编码 相符 , 则 灯亮 ,并 发 出 谐音 ,完成 呼叫 该 飞机 的 任务 。 

当 按 下 “复位 ”>(RESET) 键 时 ,接地 信号 加 到 锁 存 器 ,使 其 复位 ,输出 逻辑 低 电 平 , 则 灯 
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应 急电 台 的 作用 是 在 飞机 发 生 事故 时 ,生还 人 员 使 用 它 发 出 呼救 信号 ,以 便 得 到 救援 。 

应 急电 台 的 电源 是 一 个 自 备 的 干电池 ,能 供电 48h。 应 急电 台电 池 的 更 换 日 期 必须 标 
在 发 射 机 外 部 。 

应 急电 台 在 飞机 上 的 位 置 尽 可 能 地 靠 后 ,但 要 在 垂直 尾翼 之 前 ,通常 放 在 客舱 后 部 。 

应 急电 台 的 工作 频率 为 121. 5MHz 和 243MHz( 民 用 警告 频率 ) 。 检 查 应 急电 台 的 方 
法 是 ,将 一 台 通 信 接 收 机 调 到 应 急电 台 频 率 上 ,然后 使 应 急电 台 短 时 间 工 作 , 就 可 检查 应 急 
电台 的 工作 情况 。 根 据 1975 年 12 月 30 日 发 布 的 指令 FAR121. 339 及 FAR121. 309 ,要 求 
对 新 电池 在 初次 安装 5 年 后 做 试验 台 / 电 池 检 查 ,以 后 每 隔 2 年 进行 一 次 。 


1.5 音频 选择 与 内 话 系统 


1.5.1 音频 选择 系统 
1. 系统 功用 


音频 选择 系统 (ASS) 在 机 载 设备 中 主要 起 通信 交换 机 的 作用 , 它 允 许 机 组 成 员 处 理 他 
们 个 人 的 通信 需要 。 飞 机 上 的 ASS 系统 独立 地 工作 并 允许 机 组 使 用 甚 高 频 通信 系统 、HF 
通信 系统 、 旅 客 广播 系统 、 飞 行内 话 和 服务 内 话 系 统 等 。 同 时 它 还 可 以 对 机 载 导航 设备 的 语 
音 /识别 码 进行 监控 。 图 1. 5. 1 为 音频 选择 系统 示意 图 。 


话 简 插 座 一 | 许 冉 | .| | 一 飞行 内 话 喇叭 
驾驶 盘 话 科 控制 一 “| 控制 板 这 
氧 < 面 时 话 简 一 | 通 | 呈 扩 接收 机 
挫 | 一 ~ 客 胎 广 播 系统 
司 杆 式 吾 机 话 价 一 | 电 服务 内 话 系统 
耳机 一 ~| 让 | 一 话音 记录 系统 
手提 话 简 一 = 件 近 地 警 告 系统 
外 电源 板 一 一 一 一 TCAS 计 算 机 
话 简 插座 “| 一 一 一 一 飞行 控制 计算 机 


2. 音频 控制 板 


音频 控制 板 (ACP) 如 图 1. 5. 2 所 示 , 它 主要 用 来 对 通信 、 导 航 等 音频 系统 进行 功能 选 
译 。 选 择 开 关 信号 被 多 路 调制 后 获得 一 数据 字 传送 到 遥控 电子 组 件 (REU)。REU 利用 这 


空 机 载 电子 设备 


些 选择 信息 把 驾驶 舱 来 的 音频 信号 及 按压 “发 话 ”(PT) 按 钮 信号 连接 到 所 选择 的 系统 ,所 有 
音频 也 被 送 入 话音 记录 器 。 


一 MICSELECTOR 一 一 一 
s Coo i 


2000008), 
电 门 


1-NAV-2 1-ADF-2 MKR SPKR 


OOoOoOOOGO 


RT MASKV B R ALT 


时 。 滤 波 吕 电 门 备用 /正常 开关 
如 同 


无 线 电 /内 话 氧气 面 
PTT 电 门 帅 杆 式 


图 1.5.2 音频 控制 板 


1) 话 简 选 择 按钮 (MIC SELECTOR) 
这 些 按钮 用 于 选择 甚 高 频 (VHF) \、 高 频 (HF) 、 飞 行内 话 (FLT) 、 服 务 内 话 (SVC) 以 及 旅客 
广播 (PA) 等 系统 发 话 时 的 话 简 输 入 。 这 些 按钮 每 次 只 能 按 下 一 个 ,允许 一 个 系统 工作 。 
2) 听 音 选择 开关 
两 排 听 音 电 门 ,上 面 一 排 收听 通信 系统 ,是 对 应 于 MIC SELECTOR 的 音量 开关 ; 下 面 
一 排 是 导航 系统 (包括 VOR/ILS、ADF、MKR 等 ) 的 音频 和 莫 尔 斯 电码 听 音 开关 ,这 些 开 关 
按 下 时 接 通 ,并 可 调整 音量 ,可 以 多 个 系统 同时 按 下 ,相互 间 是 独立 的 。 
3) R/T 和 (或 )I/C 开关 
R/T 和 (或 )I/C 开关 是 个 三 位 开关 , 巾 弹簧 保持 在 中 间 位 。 置 于 R/T 位 时 ,由 所 选 的 
系统 (HF 或 VHF) 发 话 ; 置 于 IVC 位 时 ,使 用 飞行 内 话 系统 ,而 不 管 MIC 原先 处 于 何 位 ,此 
开关 的 作用 与 驾驶 盘 上 的 MICVINT 开关 相同 (两 者 并 联 ) 。 
4) MASK/BOOM 开关 
该 开关 用 于 选择 氧气 面 音 话 简 或 吊 杆 话 简 。 
5) 音频 滤波 器 选择 开关 
置 于 *V? 位 (voice) 时 只 能 听 到 话音 信号 ; 置 于 *R? 位 (range) 时 只 能 听 到 莫 尔 斯 识别 信 
。 将 该 开关 置 于 “B” ,位 时 硬 能 听 到 莫 尔 斯 识别 信 言 号 ,也 能 听 到 话音 信号 
6) NORM/ALT 开关 
此 开关 平时 置 于 NORM” 位 。 置 于 “ALT” 位 时 ,机 长 与 观察 员 的 ACP 上 的 MIC 开关 
和 副 驾 驶 ACP 上 的 MIC 开关 分 别 自动 接 到 VHF1 和 VHF2( 不 管 它 原先 在 何 处 )。 
ACP 上 的 上 述 开关 位 置信 号 经 多 路 调制 后 以 数据 字 的 形式 送 到 遥控 电子 组 件 (REU) 。 


3. 遥控 电子 组 件 (REU) 


由 


REU 用 于 管理 三 个 驾驶 舱位 置 ( 机 长 . 副 驾 驶 、 观 察 员 ) 之 间 的 服务 /飞行 内 话 和 所 有 相 
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关联 的 通信 、 导 航 信 息 。REU 利用 ACP 选择 信息 ,混合 从 话 简 来 的 音频 ,并 可 控制 其 音量 。 

它 还 可 以 向 手提 话 简 听 简 、 头 戴 耳机 和 扬声器 发 送 音频 。REU 是 一 个 机 匣 , 其 后 部 只 有 一 

个 信号 接头 ,内 部 有 5 块 印刷 电路 板 , 机 长 、 副 驾驶 、 观 察 员 各 有 1 块 控 制 板 ; 有 1 块 音频 附 15 
件 控制 板 , 用 于 内 话 系统 及 高 度 警戒 谐音 发 生 器 ; 第 5 块 用 于 它们 之 间 的 接口 。 来 自 通 信 

系统 ,无线 电导 航 系统 、 数 字 式 飞行 控制 系统 (DFCS) 和 话 简 的 信号 ,以 及 ACP 上 的 多 路 调 

制 数 据 字 都 输入 REU。REU 对 这 些 数字 进行 解码 , 即 可 获知 ACP 上 的 选择 状态 ,确定 信 

号 输送 路 径 。 


1.5.2 服务 内 话 系统 
1. 功能 及 组 成 


服务 内 话 系 统 是 提供 乘务 员 、 驾 驶 舱 和 飞机 各 服务 内 话 点 之 间 内 部 通信 的 系统 ( 见 
图 1.5.3)。 机 组 人 员 只 要 拿 起 手提 话 简 , 并 在 音频 控制 面板 上 选择 “服务 内 话 ”(SERVICE 
INTER) , 话 简 信 号 就 直接 输入 该 系统 。 如 要 使 信号 从 飞机 上 各 服务 内 话 站 点 进入 服务 内 
话 系 统 必须 接 通 P5 板 上 的 服务 内 话 开关 (SERVICE INTER PHONE SW)。 


1 前 服务 员 
后 服务 员 
pe AUDIO 
号 殉 朋 扣 织 内 CONNECTIONS 
AND 
AMPLIFIER 
AUDIO CONTROL 
MICROPHONES,| [PANELS 1 
HEADSETS, 
SPEAKERS 
oo 
HA A AAA 服务 内 话 开关 
飞机 服务 站 位 插 孔 遥控 电子 组 件 


图 1.5.3 服务 内 话 系统 框图 


服务 内 话 系统 内 有 三 个 手提 话 简 : 一 个 装 在 驾驶 舱 前 操作 台 下 ,另外 两 个 装 在 前 、 后 乘 
务 员 控制 台 上 。 飞 机 上 有 7 个 或 8 个 服务 内 话 插 孔 ,服务 内 话 开关 置 于 “OFF” 位 时 ,机 上 各 
服务 内 话 搬 孔 只 可 收听 到 服务 内 话 系统 音频 。 当 开关 置 于 "ON"” 位 时 ,各 服务 内 话 搬 孔 的 
话 简 信号 才 可 输入 内 话 系统 。 此 开关 的 使 用 : 在 空中 置 于 * 断 开 (OFF)” 位 ,以 免 飞机 外 部 
天 线 干扰 信号 输入 内 话 系 统 ; 在 地 面 置 于 “ 接 通 (ON)” 位 ,可 保证 在 地 面 维护 工 作 中 与 各 维 
修 点 的 联络 。 

遥控 电子 组 件 (REU) 内 包含 许多 内 话 系 统 的 放大 器 。 其 面板 上 有 内 话 系统 的 增益 音 
量 调整 点 ,其 中 AAU(audio accessor unit) 电 路 板 上 “SVR INT EXT? 调 整 的 是 各 个 服务 站 
位 插 孔 内 话 的 增益 ,而 “SVR INT ATT” 调 整 的 是 乘务 员 和 驾驶 舱 操 纵 台 后 部 手提 电话 组 
件 的 音量 。“FLT INT” 调 整 飞行 内 话 增益 。 这 些 调 整 在 REU 出 厂 时 已 调 好 ,一 般 不 得 再 
调 ( 应 在 内 场 调整 )。 
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2. 服务 内 话 系 统 的 工作 原理 


遥控 电子 组 件 处 理 服务 内 话音 频 信 号 。REU 内 的 音频 附件 板 包 含 服务 内 话 电 路 。 

服务 内 话 电路 有 一 音频 混合 器 。 音 频 混合 器 把 从 飞行 机 组 站 位 板 、 乘 务 员 位 和 服务 内 
话 插 孔 来 的 话 简 音频 混合 起 来 。 服 务 内 话 电路 增加 音频 信号 的 电 平 。 这 个 音频 信号 到 达 飞 
行 机 组 站 位 板 、 乘 务 员 位 和 服务 内 话 择 孔 。 见 图 1. 5. 4。 
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图 1.5.4 服务 内 话 系 统 的 原理 图 


1.5.3 机 组 呼叫 系统 
1. 功用 


机 组 呼叫 系统 用 于 机 组 乘务员 和 地 勤 人 员 之 间 的 通话 呼叫 提醒 。 乘 务 员 或 地 勤 人 员 
呼叫 机 长 "CAPTAIN CALL” 时 ,在 驾驶 舱 可 听 到 高 谐音 , 且 机 长 呼叫 灯亮 ,直至 呼叫 人 释 
放 他 的 “CAPTAIN CALL” 开 关 为 止 ; 机 长 呼叫 乘务 员 ,或 乘务 员 呼 叫 乘务 员 时 ,在 服务 站 
位 处 可 听 到 高 / 低 谐音 , 且 客 舱 天 花 板 上 粉红 色 呼 叫 灯 亮 ,按压 乘务 员 板 (ATT PAL) 上 的 
“复位 (RESET) ”按钮 可 熄灭 呼叫 灯 ; 在 驾驶 舱 内 按 下 呼叫 地 勤 人 员 按钮 时 ,前 轮 舱 的 高 分 
贝 提 醒 ( 地 勤 呼叫 ) 喇 叭 响 。 当 飞机 在 地 面 时 ,如 果 电 子 设备 冷却 系统 探测 到 风 冷 低 流量 (不 
管 是 进 气 还 是 排 气 ) 或 IRS 使 用 电瓶 电源 时 ,该 喇叭 也 响 。 


2. 呼叫 系统 的 工作 原理 
28V DC 电压 加 到 所 有 的 呼叫 开关 , 按 下 呼叫 开关 时 接 通 28V DC 电源 。 不 管 是 地 勤 呼 
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叫 喇 叭 或 音响 警告 组 件 (AWU) ,只 要 接 通 28V DC 电源 就 会 产生 音响 ,指示 灯 只 要 加 上 
28V DC 电压 就 会 亮 ( 见 图 1. 5. 5)。 
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图 1.5.5 勤务 呼叫 系统 原理 图 


1) 呼叫 机 长 

在 外 电源 板 或 前 、 后 乘务 员 板 上 按 下 "CAPTAIN CALL” 按 钮 开关 ,28V DC 加 至 音响 
警告 装置 (AWU) ,产生 高 谐音 提醒 信号 ,同时 ,28V DC 使 机 长 呼叫 板 上 的 呼叫 灯亮 。 

2) 呼叫 乘务 员 

无 论 在 驾驶 舱 或 前 、 后 乘务 员 板 上 按 下 “ATT CALL” 按 钮 ,都 有 28V DC 加 到 PA 放大 
器 的 谐音 电路 (TWO TONE CNINE) 产 生 高 / 低 谐 音 提醒 信号 (587Hz/494Hz) ,经 PA 放大 
器 放大 后 送 至 喇叭 ,同时 28V DC 经 隔离 二 极 管 使 前 .后 服务 台 的 呼叫 灯亮 ,此 时 在 前 乘务 
员 板 内 的 呼叫 继电器 通电 而 吸 合 ,使 呼叫 灯 持 续 发 亮 ( 粉 红色 ) ,直至 按 下 前 /后 乘务 员 板 上 
的 任 一 “RESET” 开 关 时 ,呼叫 继电器 即刻 断 开 , 呼 叫 灯 灭 。 

3) 呼叫 地 勤 人 员 

在 驾驶 舱 内 按 下 “地 勤 呼叫 "开关 时 ,28V DC 经 飞行 仪表 附件 盒 内 的 IRS 警告 继电器 加 至 
前 轮 舱 内 的 地 面 呼叫 喇叭 ,产生 100dB 的 音调 提醒 地 勤 人 员 。 另 外 , 当 惯 性 基准 系统 使 用 电瓶 
电源 工作 时 ,或 电子 设备 舱 的 冷却 空调 系统 有 故障 时 , 惯 导 系统 警告 继电器 (IRS WARNING ) 
动作 ,也 使 地 勤 呼叫 喇叭 直接 加 上 28V DC 电压 ,在 这 两 种 情况 下 ,喇叭 都 响 。 


1.6 旅客 广播 系统 


1. 系统 功用 与 组 成 


旅客 广播 系统 (PA) 用 于 供 机 组 乘务员 向 乘客 广播 .播放 预 录 通 知 或 登 机 音乐 ,还 用 于 
产生 高 / 低 谐音 。 来 自 机 组 .乘务 员 及 磁带 放 音 机 来 的 音频 信号 ,经 优先 权 选 择 后 由 广播 放 
大 器 放大 ,再 送 到 客舱 及 服务 站 位 处 的 喇叭 。 钟 声 信号 是 至 加 在 其 他 的 旅客 广播 信号 中 传 
送 的 。 当 乘客 呼叫 乘务 员 时 , 钟 声 电路 产生 高 谐 声 ; 机 组 呼叫 乘务 员 时 , 钟 声 电路 产生 高 / 
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低 谐音 ; 出 现 系 好 安全 带 或 禁止 吸烟 告示 时 , 钟 声 电路 产生 低 谐 音 。 旅 客 广播 系统 如 


图 1.6.1 所 示 。 
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图 1.6.1 旅客 广播 系统 示意 图 


1) 旅客 广播 放大 器 


旅客 广播 放大 器 主要 用 于 放大 音频 信号 、 预 录 红色 LED 输 出 


通知 和 登 机 音乐 ,放大 器 输出 的 平均 功率 为 30W 、 峰 下 
值 功率 120W, 在 放大 器 前 面板 上 有 红色 指示 灯 ( 发 
功能 选择 开关 


光 二 极 管 LED) 和 一 个 3 位 旋转 测试 开关 。 红 灯 用 
来 指示 相对 于 满 功率 时 的 输出 电 平 (一 1、0、 十 1dB)。 
当 测 试 开关 处 在 “TEST” 位 置 时 ,旅客 广播 放大 器 产 
生 一 个 高 谐音 信号 加 到 喇叭 网 络 ,用 于 检查 喇叭 的 i 
工作 情况 ; 当 测 试 开关 处 在 “CAL” 位 置 时 ,通过 其 
前 面板 上 的 指示 灯 , 检 查 旅客 广播 放大 器 的 输出 功 
率 。 可 通过 旅客 广播 放大 器 前 面板 上 的 调节 电位 器 
来 调节 主 放大 器 的 增益 ( 见 图 1. 6. 2) 。 图 1.6.2 PA 放大 器 
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2) 旅客 乘务 员 面 板 

旅客 乘务 员 面 板 用 于 乘务 员 向 旅客 进行 广播 前、 后 客舱 乘务 板 上 都 装 有 对 旅客 广播 使 
用 的 手提 话 简 。 

3) 遥控 电子 组 件 (REU) 

在 REU 面板 有 三 个 PA 系统 的 调整 点 。“PA SENS” 调 整 话 简 的 灵敏 度 , 即 MIC 输入 
信号 预 放 增益 调整 。“PA GAIN” 是 PA 功率 放大 器 (MAIN POWER AMP) 增 益 调 整 。 
“PAST” 调 整 驾 驶 舱 * 自 听 ” 音 量 。 以 上 调整 在 REU 出 厂 前 已 调 好 ,一 般 不 需 用 户 调整 。 必 
要 时 可 在 内 场 调节 。 

4) 机 上 音乐 /通告 放 音 控制 组 件 

放 音 控制 组 件 是 用 来 播放 登 机 音乐 和 预 录 信 息 的 ,同时 具有 紧急 情况 自动 播放 的 控制 功能 。 
它 使 用 115V、400Hz 电源 ,所 有 操作 都 通过 数码 键盘 进行 ,其 功能 都 由 内 部 的 微 处 理 器 控制 。 

这 种 放 音 机 磁带 是 以 松下 公司 的 “MAS” 格 式 录制 的 , 即 磁带 上 有 四 道 并 行 磁 迹 : 第 1、 
2 道 磁 迹 用 于 播 信息 ; 第 3、4 道 磁 迹 用 于 录制 登 机 音乐 。 磁 带 无 A、B 面 ,只 单 面 使 用 ,所 使 
用 的 磁头 也 是 四 迹 的 。 磁 迹 间 的 间 院 与 普通 家 用 磁带 也 略 有 差别 ,因此 从 原则 上 讲 , 家 用 磁 
带 是 不 能 在 此 机 上 播放 的 , 它 须 用 特殊 设备 录制 磁带 。 

(1) 预 录 信 息 的 播放 

可 录制 32 条 信息 ,取决 于 信息 的 长 短 ,从 磁 迹 1 开始 ,然后 磁 迹 2 连续 排列 录制 ,每 段 
信息 开头 都 有 自己 的 地 址 编码 。 然 后 空白 一 小 段 后 开始 录制 信息 。 最 后 信息 结束 后 有 8s 
的 间隙 ,以 区 分 下 一 条 信息 。 

在 数码 键盘 上 选择 数码 后 ,在 显示 窗 会 显示 所 选 码 号 ,磁带 放 音 机 进入 搜索 状态 , 当 找 
到 所 选 信息 时 ,“READY” 灯 亮 。 此 时 按 下 "START” 键 即 可 播放 所 选 信 息 。 如 所 选 码 太 
大 ,磁带 无 此 条 信息 , 则 显示 窗 显 示 “E”。 此 时 按 下 "STOP” 键 可 予以 清除 。 

(2) 登 机 音乐 的 播放 

机 上 音乐 录制 在 第 3、4 磁道 上 。 节 目 播 完 后 留 有 20s 的 空白 。 播 放 音 乐 时 ,选择 音乐 
磁道 1 或 2, 按 下 "START” 键 即 开始 播放 登 机 音乐 。 

由 于 信息 播放 具有 优先 权 , 所 以 播放 信息 时 ,暂停 音乐 播放 , 待 信息 播放 完毕 后 从 暂停 
处 重新 开始 播放 音乐 。 

当 磁 带 放 完 后 ,探测 到 20s 的 空白 信号 ,磁带 放 音 机 即 自动 倒 带 ,从 头 开始 重复 播放 。 

(3) 紧急 信息 的 自动 播放 

当 客舱 汇 压 时 ,压力 传感器 开关 为 磁带 放 音 机 提供 紧急 信息 播放 请 求 , 此 时 存储 在 内 部 
存储 器 (EPROM) 中 的 紧急 信息 就 会 自动 播放 ,并 具有 最 高 优先 权 。 

使 用 此 功能 须 预 先 做 好 如 下 工作 : 

@ 泄 压 传感器 开关 须 接 人 磁带 放 音 机 的 输入 线 ; 

@ 紧急 信息 语言 须 存 储 在 EPROM 存储 器 中 ; 

@ 内 部 DIP 开关 SW1 必须 设 定 好 紧急 信息 的 数量 和 长 度 ; 

@ 内 部 DIP 开关 SW2 必须 设 定 好 播放 重复 次 数 。 


2. 系统 基本 工作 原理 


1) 优先 权 电 路 
PA 要 处 理 的 输入 信号 有 话音 广播 、 预 录 信 息 、 登 机 音乐 以 及 “ 钟 声 ” 信 和 号, 这些 信 号 的 
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处 理 优先 权 是 由 PA 放大 器 内 部 的 优先 权 人 逻辑 电路 来 进行 控制 的 。 第 一 优先 权 为 驾驶 舱 广 
播 ; 第 二 优先 权 为 乘务 员 广播 ; 第 三 优先 权 为 自动 信息 广播 ; 第 四 优先 权 为 登 机 音乐 。 

2)“ 谐 音 ” 发 生 器 电路 

谐音 是 为 提醒 乘务 员 或 旅客 注意 。 

飞机 在 起 飞 或 着 陆 过 程 中 ( 襟 翼 .起 落架 未 收 上 时 ) ,配合 "FASTEN SEAT BELT”( 系 
好 安全 带 ) 开 关 和 “NO SMOKING”( 请 勿 吸烟 ) 开 关 , 继 电器 产生 低 谐 音 “ 吃 "”。 当 "NO 
SMOKING” 开 关 在 YON” 位 时 , 28V DC 加 到 “ 钟 声 " 发 生 器 ,产生 低 谐 音 。 当 “NO 
SMOKING” 开 关 在 “AUTO” 位 时 ,在 起 落架 未 收 上 时 ,起 落架 放下 开关 接 通 ,28V DC 加 到 
“ 钟 声 ” 发 生 器 ,产生 低 谐音 ; 当 *FASTEN SEAT BELT” 开 关 在 “ON” 位 时 ,28V DC 加 到 
“ 钟 声 ”发生 器 ,产生 低 谐音 ; 当 “FASTEN SEAT BELT” 开 关 在 “AUTO” 位 时 ,在 襟 经 未 收 
上 时 ,也 产生 低 谐音 。 

机 组 或 乘务 员 呼 叫 乘务 员 时 ,通过 呼叫 开关 提供 28V DC 加 到 "谐音 ”发生 器 ,发 生 “ 叮 ， 
响 ”(HI/LOW) 谐 音 。 

旅客 在 旅客 服务 板 或 厕所 处 按 呼叫 按钮 时 ,产生 * 叮 ”高 谐音 (HI) 。 

3) PA 放大 器 三 位 测试 (TEST/NORM/CAL) 开 关 

当 开 关 放 在 “NORM” 位 时 ,功率 放大 器 开始 正常 工作 ,面板 上 的 LED 指示 随 输 出 电 平 
大 小 变化 。 

当 开 关 放 在 “TEST” 位 时 ,“ 地 信号 ”加 到 “谐音 ”发生 器 ,产生 一 个 高 谐音 信号 ,此 高 谐 
音信 号 加 到 主 放大 器 放大 后 送 到 扬声器 网 络 , 此 时 ,所 有 的 扬声器 中 都 应 听 到 这 个 高 谐音 
信号 。 

当 开 关 放 在 “CAL” 位 时 ,只 有 高 谐音 信号 加 入 放大 电路 , 主 放 大 器 输出 与 扬声器 网 络 
断 开 ,而 与 内 部 固定 假 负 载 相连 。 此 位 用 来 调整 放大 器 输出 以 获得 最 大 不 失真 功率 输出 。 
LED 是 否 亮 , 取 决 于 发 光 二 极 管 (LED) 放 大 器 输入 信号 的 幅度 。 如 一 1dB 和 0dB 灯亮 , 表 
明 旅 客 广播 放大 器 的 放大 量 正常 。 如 指示 灯 均 亮 , 表 明 旅 客 广播 放大 器 的 放大 量 太 大 。 如 
只 有 一 1dB 灯亮 , 则 表明 旅客 广播 放大 器 的 放大 量 太 小 。 为 了 获得 一 个 最 大 不 失真 功率 输 
出 ,调整 主 放大 器 增益 ,直到 一 1dB 和 0dB 两 个 发 光 二 极 管 都 亮 。 

4) PA 放大 器 增益 控制 电路 

音频 压缩 放大 器 的 主要 作用 是 使 加 到 放大 器 的 信号 在 较 宽 的 范围 内 变化 时 保持 放大 器 
的 输出 稳定 。 音 频 压缩 放大 器 的 灵敏 度 由 遥控 电子 组 件 (REU) 中 的 灵敏 度 控 制 电位 器 控 
制 , 在 内 场 通 过 调整 灵敏 度 控 制 电位 器 来 控制 音频 压缩 放大 器 的 门限 ,以 适应 各 种 类 型 话 简 
的 需要 。 当 发 动机 工作 时 , 低 滑 油 压 力 开关 断 开 ,使 放大 器 增益 增加 6dB, 以 抵消 此 时 增 大 
的 背景 噪声 。 


1.7 话音 记录 系统 


1.7.1 功能 与 组 成 


驾驶 舱 话 音 记 录 器 用 于 自动 记录 驾驶 舱 内 的 话音 ,包括 机 组 人 员 通 过 无 线 电 系 统 与 地 
面 的 通信 话音 、 机 内 通话 和 驾驶 舱 内 的 谈话 ,以 备 发 生 事故 后 或 需要 时 调用 参考 。 因 此 , 驾 
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驶 舱 话 音 记 录 器 与 飞行 数据 记录 器 均 称 为 “黑匣子 ”安装 在 飞机 后 部 不 易 损 毁 的 位 置 。 话 
音 记 录 器 可 记录 飞机 驾驶 舱 内 最 后 2h 之 内 的 驾驶 舱 话 音 。 

记录 器 共有 4 个 录音 通道 ,分 别 记 录 正 、 副 驾驶 ,随机 工程 师 通过 音频 选择 板 的 通信 和 
内 话 的 音频 以 及 话音 记录 器 控制 盒 上 话 简 输 入 的 驾驶 舱 内 的 声音 。 

话音 记录 系统 主要 由 话音 记录 器 和 控制 盒 等 组 成 ,如 图 1.7.1 所 示 。 


COCKPIT VOICE RECORDER MICROPHONE MONITOR 


停留 刹车 设 定 和 | _。 抹 音 电 压 
图 )jERASE TEST fe 
5 


地 面 感应 继电器 
抹 音 
STATUS HEADPHONE Ee 


驾驶 通话 音 记 录 器 控制 延 时 
驾驶 脸 话音 记录 器 控制 板 一 一 一 二 电 加 


水 下 定位 信 标 


1# 发 和 2# 发 运转 继电器 一 -一 | 


话音 记录 器 开关 
时 钟 
麦克 风 和 耳机 音频 (3) 

话音 记录 器 组 件 


遥控 电子 组 件 
图 1.7.1 话音 记录 系统 示意 图 


第 一 观察 麦克 风 


话音 记录 器 控制 板 用 于 监测 和 遥控 话音 记录 器 系统 组 件 ( 见 图 1.7.2)。 控 制 板 位 于 驾 
驶 舱 头 顶板 ,区 域 话 简 用 于 拾取 驾驶 舱 内 的 声音 和 话音 。 抹 音 按钮 可 对 录音 带 进行 总 抹 音 。 
当 飞 机 在 地 面 ,并 设置 好 停留 刹车 ,按压 “ 抹 音 (ERASE)” 按 钮 2s 然后 释放 ,这 时 可 将 磁带 
上 的 信息 全 部 抹 除 。 按 不 “测试 (TEST)” 按 钮 , 则 以 600Hz 测试 音频 依次 对 4 个 记录 器 声 
道 进行 测试 。 如 果 600Hz 测试 音频 能 够 有 效 地 被 记录 ,监视 仪表 指针 指示 则 在 绿 区 摆动 。 
耳机 搬 孔 用 于 监听 4 个 记录 声 道 。 


COCKPIT VOICE RECORDER MICROPHONE MONITOR 
话 简 


状态 指示 器 


STATUS HEADPHONE 


抹 音 开关 测试 开关 
图 1.7.2 话音 记录 器 控制 板 
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录音 机 内 的 磁带 及 其 传动 机 构 密闭 在 一 防震 、 隔 热 的 密封 壳 里 ,另外 还 有 测试 控制 和 监 
测 电路 。 

录音 机 前 面板 有 一 个 水 下 定位 信 标 。 当 组 件 浸 在 水 中 ,水 下 定位 信 标 就 开始 工作 ,发射 
37. 5kHz 的 超声 波 脉 冲 信号 。 其 电池 可 持续 工作 30 天 ,电池 有 效 期 标注 在 其 表面 。 


1.7.2 话音 记录 器 的 基本 工作 原理 


话音 记录 器 是 利用 电磁 原理 把 声音 录 在 磁带 上 面 。 

话音 记录 器 使 用 1 号 电子 汇流 条 115V 交流 电源 。 录 音 时 ,三 个 输入 声 道 来 自 音频 控 
制 系统 , 另 一 声 道 来 自驾 驶 舱 控制 板 上 的 区 域 话 简 。 

当 飞 机 在 地 面 且 停留 刹车 设置 时 , 按 下 抹 音 键 才 可 进行 抹 音 。 


1. 电源 


话音 记录 器 由 1 号 电子 汇流 条 供电 ,115V 、400Hz AC 电源 经 录音 机 内 的 电源 电路 产生 
30V、18V 直流 电压 。30V DC 分 别 加 至 磁 偏振 荡 器 偏 压 发 生 器 、 录 音 放 大 器 、 抹 音 控 制 电 
路 ,监听 放大 器 和 试验 指示 表 。18V DC 送 到 控制 板 内 话 简 的 前 置 放大 器 。115V 电源 还 直 
接 供给 磁带 传动 电机 和 抹 音 继电器 。 


2. 录音 


只 要 115V 交流 电 加 到 主 电 汇流 条 上 ,记录 器 系统 即 可 自动 记录 驾驶 舱 中 的 话音 。 

输入 的 音频 信号 经 输入 变压器 分 别 加 到 各 自 的 录音 磁头 驱动 放大 器 。 磁 偏振 荡 信 号 也 
加 至 抹 音 磁头 以 抹 除 半 小 时 前 所 记录 的 信号 ,在 录音 之 前 ,所 有 声 道 首先 经 自动 抹 音 磁头 
抹 音 。 


3. 监听 


所 有 记录 的 信号 经 放 音 磁头 输出 (经 过 大 约 0. 5s 磁带 传送 时 间 ) ,经 放 音 放大 器 放大 ， 
分 别 送 到 600Hz 滤波 器 (用 于 测试 ). 前 面板 耳机 插 孔 和 控制 板 耳机 插 孔 。 


4. 抹 音 

当 飞 机 在 地 面 且 停 留 刹 车 设置 ,空地 电 门 继电器 和 停留 刹车 继电器 闭合 ,30V 直流 抹 
音 控制 电压 加 到 抹 音 按钮 。 将 抹 音 按钮 按 下 并 保持 至 少 2s, 即 可 抹 音 。 

5. 测试 


按 下 控制 盒 上 的 试验 按钮 后 可 对 每 个 录音 通道 测试 1s。 正 常 时 ,指针 偏转 到 绿色 区 
域 0.8s 后 ,然后 指针 回 到 零 位 0.2s。 然 后 测试 下 一 个 录音 通道 。 每 次 测试 时 , 按 下 试验 
按钮 并 保持 至 少 需要 4s 的 时 间 , 除 控制 盒 上 的 试验 指示 表 摆 动 外 ,同时 , 放 音 磁头 输出 断 
续 的 600Hz 测试 音频 送 到 控制 盒 和 话音 录音 器 上 的 耳机 插 孔 ,可 听 到 断 续 的 600Hz 的 
音频 。 
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1.8 卫星 通信 系统 


所 谓 “ 卫 星 通信 ”, 是 指 利用 空间 的 人 造 地 球 卫星 作为 中 继 站 转发 无 线 电信 号 ,以 实现 两 
个 或 多 个 地 球 站 之 间 的 通信 ,如 图 1. 8. 1 所 示 。 地 球 站 是 指 设 在 地 球 表面 (包括 地 面 海洋 
和 大 气 中 ) 上 的 无 线 电 ( 收 /发 ) 通 信 站 ,包括 地 面 地 球 站 (CES) 和 飞机 上 机 载 地球 站 (AES) 。 
而 用 于 转发 无 线 电信 号 来 实现 通信 目的 的 这 种 人 造 卫 星 称 为 通信 卫星 。 卫 星 通信 实际 上 就 
是 利用 通信 卫星 作为 中 继 站 的 一 种 特殊 的 微波 中 继 通 信和 方式。 


时 网 络 


— 


\ 


图 1.8.1 卫星 通信 系统 示意 图 


1. 8.1 卫星 通信 的 特点 


与 其 他 通信 手段 相 比 ,卫星 通信 的 主要 优点 为 : 

(1) 通信 距离 远 ,最 大 通信 距离 达 18 000km; 

(2) 窗 盖 面 积 大 ,可 进行 多 址 通信 ; 

(3) 通信 频带 宽 , 传 输 容量 大 ,适合 多 种 业务 传输 ; 

(4) 通信 线路 稳定 可 靠 ,通信 质量 高 ; 

(5) 通信 电路 灵活 ; 

(6) 机 动 性 好 ; 

(7) 可 以 自发 自 收 进行 监测 。 

由 于 卫星 通信 和 具有 上 述 突出 优点 ,从 而 获得 了 迅速 的 发 展 ,成 为 强 有 力 的 现代 化 通信 手 
各 之 二 

1.8.2 静止 卫星 通信 系统 

卫星 通信 系统 由 空间 分 系统 .通信 地 球 站 跟踪 遥测 及 指令 分 系统 和 监控 管理 分 系统 等 
四 大 功能 部 分 组 成 。 

其 中 跟踪 遥测 及 指令 分 系统 对 卫星 进行 跟踪 测量 ,控制 其 准确 进入 静止 轨道 上 的 指定 
位 置 , 并 对 在 轨 卫 星 的 轨道 .位 置 及 姿态 进行 监视 和 校正 。 监 控 管 理 分 系统 对 在 轨 卫 星 的 通 
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信人 性 能 及 参数 进行 业务 开通 前 的 监测 和 业务 开通 后 的 例 行 监测 .控制 ,以 便 保证 通信 卫星 的 
正常 运行 和 工作 。 空 间 分 系统 是 指 通信 卫星 ,主要 由 天 线 分 系统 .通信 分 系统 (转发 器 )、 遥 
测 与 指令 分 系统 、 控 制 分 系统 和 电源 分 系统 等 组 成 。 地 面 跟踪 遥测 及 指令 分 系统 ,监控 管理 
分 系统 与 空间 相应 的 遥测 与 指令 分 系统 、 控 制 分 系统 并 不 直接 用 于 通信 ,而 是 用 来 保障 通信 
的 正常 进行 。 


1. 通信 卫星 


1) 卫星 的 位 置 

目前 , 绝 大 多 数 通信 卫星 是 地 球 同步 卫星 (静止 卫星 )。 这 种 卫星 的 运行 轨道 是 赤道 平 
面 内 的 圆 形 轨道 , 距 地 面 约 36 000km。 它 运行 的 方向 与 地 球 自转 的 方向 相同 , 绕 地 球 旋转 
一 周 的 时 间 , 即 公转 周期 恰好 是 24h, 和 地 球 的 自转 周期 相等 ,从 地 球 上 看 去 ,如 同 静 止 一 
般 , 故 称 为 静止 卫星 。 静 止 卫星 是 与 地 球 同 步 运行 的 , 故 又 称 同步 卫星 。 由 静止 卫星 作 中 继 
站 组 成 的 通信 系统 称 为 静止 卫星 通信 系统 或 称 同步 卫星 通信 系统 。 

只 要 用 三 颗 等 间隔 配置 的 静止 卫星 就 可 以 实现 全 球 通信 ( 见 图 1. 8. 2) ,这 一 特点 是 任 
何其 他 通信 方式 所 不 具备 的 。 


/A A 

= 一 

\X) 
Ts 


区 加 重 营地 区 
盲区 


图 1.8.2 静止 卫星 配置 的 几何 关系 


| o 了 卫星 


2) 静止 卫星 通信 存在 的 某 些 不 足 

(1) 两 极地 区 为 通信 盲区 ,高 纬度 地 区 通信 效果 不 好 ; 

(2) 卫星 发 射 和 控制 技术 比较 复杂 ; 

(3) 存在 星 蚀 和 日 凌 中 断 现 象 ; 

(4) 有 较 大 的 信号 传播 延迟 和 回 波 干扰 。 

3) 通信 卫星 的 组 成 

一 个 卫星 通信 系统 包括 许多 通信 地 球 站 ,由 发 端 地 球 站 .上 行 线 传播 路 径 、 卫 星 转发 器 、 
下 行 线 传播 路 径 和 收 端 地 球 站 组 成 卫星 通信 线路 ,直接 进行 通信 。 其 构成 框图 如 图 1. 8. 3 
所 示 。 


> 
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图 1.8.3 卫星 通信 线路 的 基本 组 成 


卫星 上 的 通信 系统 称 为 转发 器 或 中 继 器 , 它 实际 上 是 一 部 宽频 带 的 收发 信 机 。 其 主要 
功能 是 收 到 地 球 站 发 来 的 信号 后 ( 称 为 上 行 信号 ) ,进行 低 噪声 放大 ,然后 混 频 , 混 频 后 的 信 
号 再 进行 功率 放大 ,然后 发 射 回 地 面 ( 称 为 下 行 信号 ) 。 卫 星 通信 中 ,为 了 避免 在 卫星 通信 天 
线 中 产生 同 频率 信号 干扰 ,上 行 信号 和 下 行 信号 频率 是 不 同 的 。 一 个 通信 卫星 往往 有 多 个 
转发 器 ,每 个 转发 器 覆盖 一 段 频段 。 对 转发 器 的 基本 要 求 是 工作 可 靠 , 附 加 噪声 和 失真 
要 小 。 

转发 器 是 通信 卫星 的 核心 ,通常 分 为 透明 转发 器 和 处 理 转发 器 两 种 基本 类 型 。 

透明 转发 器 是 指 它 接收 地 面 发 来 的 信号 后 ,只 进行 放大 、 变 频 、 再 放大 后 发 回 地 面 ,对 信 
号 不 进行 任何 加 工 和 处 理 , 只 是 单纯 地 完成 转发 任务 。 按 其 变频 次 数 区 分 ,有 一 次 变频 和 二 
次 变频 两 种 方案 。 

处 理 转 发 器 用 于 数字 卫星 系统 中 , 它 将 接收 到 的 信号 经 微波 放大 和 下 变频 , 变 成 中 频 信 
号 再 进行 解 调和 数据 处 理 ,从 而 得 到 基带 数字 信号 ,然后 再 经 调制 、 上 变频 、 放 大 后 发 回 
地 面 。 


2. 通信 地 球 站 


通信 地 球 站 由 天 线 馈 线 设 备 、 发 射 设备 、 接 收 设 备 、 信 道 终端 设备 等 组 成 。 

1) 天 线 馈 线 设备 

地 球 站 天 线 是 一 种 定向 辐射 和 接收 电磁 波 的 装置 。 它 把 发 射 机 输出 的 信号 辐射 给 卫 
星 , 同 时 接收 卫星 发 来 的 电磁 波 并 送 至 接收 设备 。 收 发 支 路 主要 是 靠 馈 源 设备 中 的 双 工 器 
来 分 离 的 。 

2) 发 射 设备 

发 射 设备 的 作用 是 将 信道 终端 设备 输出 的 中 频 信号 (一 般 的 中 频频 率 是 70MHz 士 
18MHz) 变 换 成 射频 信号 (C 频段 中 是 6GHz 左右 ) ,并 把 这 一 信号 的 功率 放大 到 一 定 值 。 
功率 放大 器 可 以 是 单 载波 工作 ,也 可 以 多 载波 工作 ,输出 功率 可 以 从 数 瓦 到 数 千瓦 。 


3) 接收 设备 

接收 设备 的 任务 是 把 接收 到 的 极其 微弱 的 卫星 转发 信和 导 首 先进 行 低 噪声 放大 ,然后 变 
频 到 中 频 信号 (一 般 的 中 频频 率 为 70MHz 士 18MHz) , 供 信道 终端 设备 进行 解 调 及 其 他 
处 理 。 

4) 信道 终端 设备 

对 发 送 支 路 来 讲 , 信 道 终 端的 基本 任务 是 将 用 户 设备 (电话 .电话 交换 机 、 计 算 机 、 传 真 
机 等 ) 通 过 传输 线 接 回 输入 的 信号 加 以 处 理 , 使 之 变 成 适合 卫星 信道 传输 的 信号 形式 。 对 接 
收 支 路 来 讲 , 则 进行 与 发 送 支 路 相反 的 处 理 , 将 接收 设备 送 来 的 信号 恢复 成 用 户 的 信号 。 对 
用 户 信 号 的 处 理 , 可 包括 模拟 信号 数字 化 、 信 源 编 码 /解码 .信道 编码 .中 频 信 号 的 调制 / 解 调 
等 。 目 前 有 各 种 卫星 通信 系统 ,各 种 通信 系统 的 特点 主要 集中 在 信道 终端 设备 所 采用 的 技 
术 上 。 


1.9 ”飞机 通信 和 寻 址 报告 系统 
飞机 通信 寻 址 报告 系统 CACARS) 是 一 个 可 寻 址 的 空 /地 数字 式 数据 通信 网 络 , 它 通过 


机 上 第 三 套 甚 高 频 通信 系统 (VHF) 实 现 空地 之 间 的 数据 和 信息 的 自动 传输 交换 ,使 飞机 作 
为 移动 终端 与 航空 公司 的 指挥 系统 .控制 系 统 和 管理 系统 相连 接 , 如 图 1.9. 1 所 示 。 


数据 /语音 站 数据 链 路 控制 航空 公司 
图 1.9.1 ACARS 介 绍 


ACARS 用 于 自动 或 人 工 向 地 面 发 射 或 从 地 面 接收 所 产生 的 报告 或 信息 。 它 专用 于 维 
护 、 运 行 和 商业 等 。 


1. ACARS 通信 系统 组 成 


1) 机 载 ACARS 设备 

它 由 对 话 式 显示 组 件 (IDU) ,管理 组 件 (MU), 第 3 套 VHEF 的 收发 机 和 打印 机 组 成 ,能 
够 收发 各 类 数据 ,并 通过 IDU 显示 阅读 或 由 打印 机 打印 出 来 。 

2) ACARS VHF 无 线 电网 络 

它 由 遍布 世界 各 地 的 ACARS VHF 无 线 电 地 面 台 组 成 。 每 个 地 面 台 可 和 周围 一 定 空 
域 范围 内 的 飞机 进行 ACARS 数据 交换 ,并 通过 地 面 通信 网络 与 ACARS 控制 中 心 进行 数 
据 传输 交换 ,这 样 ,通过 ACARS 地 面 台 网 络 ,ACARS 控制 中 心 就 可 以 和 任何 位 于 ACARS 
VHF 无 线 电网 络 覆 盖 区 内 的 飞机 进行 数据 交换 。 
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ACARS 地 面 台 在 欧洲 ,北美 地 区 较 多 ,几乎 全 部 覆盖 ; 中 国 目前 只 有 北京 、 上 海 、 台 北 、 
香港 四 个 地 面 台 。 

3) ACARS 控制 中 心 

ACARS 控制 中 心 通过 地 面 通信 网络 与 各 ACARS 地 面 台 、 各 航空 公司 信息 中 心 相 联 
系 , 它 通过 代码 寻 址 ,把 航空 公司 和 它 相 应 的 飞机 联系 起 来 ,进行 数据 和 信息 双向 交换 。 

4) 各 航空 公司 信息 中 心 

各 航空 公司 信息 中 心 由 公司 内 的 计算 机 网 络 组 成 。 它 通过 地 面 通信 和 网络 接收 来 自 
ACARS 控制 中 心 的 飞机 数据 和 信息 ,并 送 到 公司 相应 部 门 ; 同时 ,也 收集 各 部 门 的 询问 信 
息 传送 到 ACARS 控制 中 心 ,转达 给 相应 飞机 。 


2. ACARS 系统 的 应 用 


ACARS 可 以 应 用 在 以 下 各 方面 : 

报告 OOOI 时 间 {O-OUT OF THE GATE( 离 开门 位 ): 客舱 门 关上 ,刹车 松 开 ; 0 一 
OFF THE GROUND( 起 飞 ): 空地 电 门 处 于 “空中 ”状态 ; 0 一 ON THE GROUND( 落 地 ): 
空地 电 门 处 于 “地 面 ”状态 ; I 一 IN THE GATE( 进 入 门 位 ): 刹车 刹 住 ,客舱 门 打开 状态 }; 
进出 港 , 返 航 、 延 误 等 信息 报告 ; 气象 报告 ; 发 动机 性 能 监视 与 燃油 状态 报告 ; 故障 报告 和 
维修 事项 报告 ; 燃油 状态 报告 ; 载重 与 平衡 ; 选择 呼叫 ; 乘客 服务 (预订 票 .旅馆 等 ) 等 。 


3. ACARS 通信 系统 的 优点 


(1) 快速 ,实时 

ACARS 能 立即 自动 向 地 面 报告 OOOI 时 间 、 发 动机 参数 、 飞 机 故障 等 ,使 地 面 随时 了 
解 飞 机 状态 ,便于 进行 生产 调度 和 维修 安排 。 

(2) 减轻 机 组 负担 

每 次 飞行 通过 ACARS 系统 与 地 面 平均 交换 信息 20 一 25 次 (很 难 做 到 人 工 报告 ) ,而 且 
地 面 的 空中 交通 管制 台 也 无 法 接收 并 转发 如 此 庞大 的 信息 量 。 

(3) 通信 量 大 

由 于 ACARS 快速 .自动 , 它 传输 的 信息 量 增加 了 很 多 倍 , 不 仅 包括 飞机 性 能 数据 ,而 且 
还 包括 商用 数据 ,如 食品 及 饮料 供应 ,乘客 订 票 . 订 旅馆 等 ,可 扩大 航空 公司 的 服务 项 目 。 

但 由 于 ACARS 是 面向 字符 工作 的 , 它 和 未 来 的 国际 航空 电信 网 (ATN) 不 兼容 。 它 作 
为 一 个 过 渡 系 统 , 将 在 ATN 建成 后 进行 升级 ,以 适应 未 来 的 体制 。 


4. ACARS 的 工作 方式 


ACARS 主要 包括 DEMAND( 请 求 ) 方 式 和 POLLED( 等 待 ) 方 式 。 

1) DEMAND( 请 求 ) 方 式 

这 是 基本 工作 方式 , 当 电源 接 通 或 ACARS 的 RF 通道 无 人 使 用 时 ,系统 就 处 于 本 方 
式 。 其 信息 包括 : 飞行 员 的 输入 (如 延误 信息 、 数 据 链 测试 等 ) ,地面 信息 响应 (如 GMT 时 
钟 更 新 ) ,自动 报告 事件 (如 DFDAU 报告 ) 。 

2) POLLED( 等 待 ) 方 式 

这 是 受 地 面 台 指令 时 进入 的 被 动 报告 方式 。 
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当地 面 台 同时 收 到 很 多 报告 请 求 时 ,就 命令 这 些 飞 机 处 于 等 待 方式 ,然后 周期 性 ( 约 2s) 询 


问 每 一 架 飞机 ,如 果 飞 机 有 信息 ,就 自动 回答 ; 如 无 信息 ,就 给 一 个 简单 的 响应 信号 。 询 问 完毕 
28 ”后 ,地 面 台 可 再 发 一 个 指令 使 之 回 到 DEMAND 方式 或 者 1. 5min 后 系统 自动 回 到 请 求 方式 。 


本 章 小 结 


通信 系统 (communication systems) 用 于 实现 飞机 与 地 面 (air to ground) 、 飞 机 之 间 (air 


to air) 以 及 飞机 内 部 的 通信 (intercommunication) 联 络 。 目 前 ,飞机 装备 的 通信 系统 主要 有 
甚 高 频 通 信 ,高 频 通信 、 选 择 呼 叫 系统 .旅客 广播 .飞行 内 话 、 服 务 内 话 、 旅 客 内 话 、 旅 客 娱乐 
和 话音 记录 系统 等 。 甚 高 频 通 信 系 统 (VHF) 与 高 频 通 信 系 统 (HF) 分 别 用 于 实现 空地 之 间 
的 近 距 离 与 远程 通信 。 此 外 ,现在 的 大 型 飞机 还 包括 有 卫星 通信 系统 (SAT COM) 和 飞机 
通信 和 寻 址 报告 系统 (ACARS) 等 。 


复习 与 思考 


. 简 述 其 高 频 通 信 系统 的 用 途 、 特 点 和 工作 频率 范围 。 

. 说 明 按 不 其 高 频 收发 机 前 面板 上 “ 静 品 / 灯 测 试 " 电 门 时 应 有 的 正常 现象 。 
. 说 明 高 频 通 信 系统 的 功用 ,特点 和 工作 频率 范围 。 

. 说 明 高 频 通信 系统 的 天 线 调谐 耦合 器 的 位 置 和 功用 。 

. 说 明 选 择 呼 叫 控制 板 上 呼叫 指示 灯 的 功用 。 

. 说 明 音 频 控制 板 上 的 话 简 选 择 按钮 (MIC SELECTOR ) 的 功用 。 
. 说 明 音 频 控制 板 上 的 R/T-I/C 开关 的 功用 。 

. 说 明 音 频 控制 板 上 的 音频 滤波 器 选择 开关 的 功用 。 

. 在 地 面 应 如 何 正 确 使 用 服务 内 话 系统 ? 

. 什么 情况 下 前 轮 舱 壁 上 的 电 喇叭 响 ? 

. 如 何 判断 旅客 广播 放大 器 的 放大 量 是 否 正常 ? 

. 说 明 PA 放大 器 的 优先 权 人 逻辑 顺序 。 

. 驾驶 舱 话 音 记 录 器 有 何 功 用 ? 

. 说 明 应 急电 台 的 工作 频率 和 电池 维护 要 求 。 

. 说 明 ACARS 系统 的 功用 、 组 成 和 工作 方式 。 

. 说 明 选 择 呼 叫 系统 的 功用 和 基本 工作 原理 。 

. 什么 是 通信 卫星 ? 有 何 特 点 ? 


阅读 材料 


oT- 


DYMO 


飞机 通信 和 寻 址 和 报告 系统 (ACARS) 一 一 一 种 新 的 空地 数字 通信 系统 
机 载 ACARS 是 通过 第 三 部 VHF 通信 系统 执行 的 。ACARS 既 可 由 飞机 发 送信 息 到 


地 面 台 ,也 可 由 地 面 台 发 送 数字 信息 到 飞机 。 重 要 的 是 ,当地 面 台 把 信息 传送 到 信息 中 心 
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后 ,信息 中 心 便 可 以 把 信息 传送 到 航空 公司 的 维护 部 门 \ 飞 行 管理 部 门 、 旅 客服 务 部 门 等 与 
航班 相关 的 各 个 环节 。 如 果 飞 机 安装 了 高 频 (HF) 通 信 系 统 和 卫星 通信 系统 ,ACARS 信息 
也 可 以 通过 这 两 套 系统 进行 空地 间 的 信息 数据 传输 。ACARS 具有 以 下 特点 。 

(1) 提高 了 地 空 通信 的 准确 性 

很 明显 ,频繁 使 用 话音 通信 容易 使 人 产生 误解 和 错误 ,特别 是 在 飞行 计划 、 登 机 门 的 分 
配 、 机 场 跑 道 信 息 、 气 象 信息 等 有 变化 时 更 容易 发 生 错 误 , 这 将 使 航空 公司 的 安全 和 经 济 效 
益 受 到 影响 。 而 数据 链 通信 能 够 减少 这 方面 的 错误 。 另 外 ,话音 通信 还 存在 VHF 频道 的 
拥挤 和 阻塞 以 及 高 频 系 统 通 信 质 量 不 高 的 问题 , 且 长 时 间 话 音 通信 还 能 够 引起 机 组 人 员 心 
烦 意 乱 。 而 ACARS 的 数据 链 通信 是 静默 的 ,不 会 出 现 这 些 问 题 。 

(2) 资料 和 数据 易于 共享 

话音 通信 信息 很 难 分 配 到 航空 公司 各 部 门 ,特别 是 当 数 据 要 求 进行 分 析 、 记 录 和 保存 
时 。 而 当 它 需要 转换 成 电子 格式 记录 下 来 时 ,还 将 耗费 大 量 的 人 力 .物力 、 时 间 , 且 容易 产生 
错误 。 而 ACARS 提供 的 信息 是 数字 的 ,易于 分 析 和 分 配 到 各 部 门 。 

(3) 增加 信息 ,减少 成 本 

数据 链 能 够 提供 实时 的 确认 问题 的 能 力 , 还 能 够 为 飞行 管理 和 维护 部 门 提供 附加 的 资 
料 信 息 , 其 至 可 以 传送 一 些 飞 行 员 尚未 察觉 而 系统 自动 探测 出 来 的 故障 。 这 为 航空 公司 减 
少 成 本 、 提 高 经 济 效益 提供 了 决策 依据 。 数 据 链 提 供 的 是 实时 信息 , 它 为 维护 工作 提供 了 最 
充分 的 时 间 。 将 来 ,数据 链 通 信 还 要 扩展 到 空中 交通 管制 系统 。 

(4) ACARS 的 局 限 性 

当 ACARS 与 地 面 进 行 信 息 传 输 时 ,VHF 通信 收发 机 频率 是 由 CMU 自动 控制 的 。 目 
前 ,ACARS 使 用 的 VHF 通信 初始 频率 是 131.55MHz。 另 外 ,ACARS 的 使 用 受 地 面 VHF 
通信 台 站 覆盖 程度 的 影响 很 大 ,VHF 通信 是 视 距 传播 ,所 以 ACARS 信息 传输 距离 与 飞行 
高 度 有 关 , 飞 行 高 度 越 低 传输 距离 越 近 。 在 VHF 通信 地 面 台 站 不 能 履 盖 的 地 区 ,ACARS 
需要 把 信息 暂时 存储 在 内 存 中 ,直到 飞行 到 VHF 通信 地 面 台 站 可 以 覆盖 的 地 区 后 再 进行 
数据 传输 。 对 于 选 装 有 HF 或 者 卫星 通信 链 的 飞机 ,可 以 使 用 HF 或 者 卫星 通信 链 进行 
ACARS 信息 传输 ,它们 避免 了 VHF 通信 传输 信息 距离 近 的 不 足 。 

资料 来 源 : 武 建 勇 . 飞机 通信 和 寻 址 和 报告 系统 (ACARS) 一 种 新 的 空地 数字 通信 系统 [J]. 国际 航空 ， 
2004(12) : 59-60. 

思考 题 

1. ACARS 有 何 优势 和 局 限 性 ? 

2. ACARS 对 于 民航 通信 系统 发 展 的 意义 是 什么 ? 


练 习 题 


HEF 收发 机 有 自 测试 功能 。 开 始 测试 时 , 按 其 前 面板 上 的 测试 开关 。LRU STATUS 、KEY 
INTERLOCK 和 CONTROL FAIL 红 灯 亮 。 _ s, 接 着 LRU STATUS 绿灯 亮 ___s, 另 外 两 荔 灯 
红 灯 亮 。_ s, 在 最 后 s 所 有 的 灯 都 灭 掉 , 直 到 测试 完成 ,然后 收发 机 显示 测试 结果 s。 

如 果 HF 收发 机 内 有 故障 ， 红 灯 亮 。 如 果 HF 耦合 器 有 故障 ， 红 灯 
亮 。 如 果 来 自控 制 面板 的 控制 输入 有 故障 ， 红 灯 亮 。 

参考 答案 : 2,2,2,30,2; LRU STATUS,KEY INTERLOCK .CONTROL FAIL 
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守 般 系统 


本 章 关 键 词 

自动 定向 机 (automatic directions finding,ADF) 机 载 应 答 机 系统 (ATCRBS) 
仪表 着 陆 系统 (instrument landing system,ILS) 避 撞 系统 (TCAS) 

其 高 全 向 信 标 系统 (VHF omnidirectional range»VOR) ”气象 雷达 系统 (WXR) 

无 线 电 高 度 表 (LRRA) 近 地 警 告 系统 (GPS) 

测 距 机 (DME) 


现代 航空 机 载 导航 系统 的 用 途 是 安全 、 精 确 地 引导 飞机 到 达 预 定 飞 行 目的 地 。 

导航 系统 测量 飞机 的 位 置 、 速 度 、 航 迹 、 姿 态 等 参数 , 供 驾 驶 员 或 自动 飞行 控制 系统 引 
导 飞 行 器 按 预 定 航线 航行 。 

目前 广泛 应 用 的 民用 机 载 无 线 电导 航 系统 有 自动 定向 机 、 甚 高 频 全 向 信 标 系统 、 仪 表 
着 陆 系 统 、 气 象 雷达 、 应 答 机 、 测 距 机 、 低 高 度 无 线 电 高 度 表 、 避 撞 系 统 和 近 地 警 告 系统 等 。 


2.1 导航 系统 概述 


导航 是 引导 飞行 器 到 达 预 定 目 的 地 的 过 程 。 导 航 系 统 测量 飞机 的 位 置 、 速 度 、 航 迹 、 姿 
态 等 导航 参数 , 供 驾驶 员 或 自动 飞行 控制 系统 引导 飞行 器 按 预 定 航线 航行 。 


2.1.1 导航 系统 分 类 


在 飞机 导航 实践 中 应 用 着 各 种 不 同 的 导航 装置 ,但 按 实 现 导航 的 方法 及 原理 的 不 同 , 导 
航 技术 一 般 可 分 为 目 视 (观测 ) 导 航 、 仪 表 ( 推 算法 ) 导 航 、 天 文 导航 和 无 线 电 导航 等 几 大 类 。 

(1) 目 视 (观测 ) 导 航 : 早期 的 飞机 利用 观测 地 标 ,目前 飞机 上 采用 气象 雷达 (也 属于 无 
线 电 导航 ) 等 实现 的 导航 。 

(2) 仪表 (推算 法 ) 导 航 : 它 是 借助 飞机 上 的 各 种 仪表 (如 磁 罗 盘 、 空 速 表 、 气 压 高 度 表 、 
时 钟 等 ) 引 导 飞 机 航行 ; 在 现代 飞机 上 使 用 的 惯性 导航 系统 ,是 根据 对 飞机 的 运动 方向 和 航 
行 的 距离 (或 速度 \ 时 间 ) 的 测量 ,从 过 去 已 知 的 位 置 来 推算 当前 的 位 置 , 或 预期 将 来 的 位 置 ， 
从 而 可 以 得 到 一 条 运动 轨迹 ,以 此 来 引导 航行 。 推 算法 导航 不 受 天 气 、 地 理 条 件 的 限制 , 保 
密 性 强 ,是 一 种 自 备 式 导航 。 但 随 着 航行 时 间 和 航行 距离 的 增长 ,位 置 累 积 误差 越 来 越 大 。 
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因此 ,航行 一 定时 间 后 ,需要 进行 位 置 校准 。 

(3) 天 文 导航 : 以 天 空中 具有 一 定 运动 规律 的 星体 为 依据 ,利用 机 载 六 分 仪 等 设备 观 
测 水 平 线 和 星体 连 线 间 的 夹 角 ( 即 为 星体 的 高 度 ) , 作 等 高 线 , 再 求 另 一 星体 的 等 高 线 , 取 其 31 
交点 来 确定 飞机 的 位 置 。 但 天 文 导航 易 受 气象 条 件 .地 磁 干 扰 和 计算 复杂 性 等 限制 ,目前 在 
飞机 上 很 少 使 用 。 

(4) 无 线 电导 航 : 利用 无 线 电 的 方法 即 通 过 对 无 线 电 信号 某 一 电 参 量 ( 如 振幅 、 频 率 、 
相位 或 时 间 等 ) 的 测量 来 测定 飞机 的 距离 .距离 差 .方向 和 位 置 等 导航 几何 参量 ,并 引导 飞机 
正确 安全 地 航行 。 它 主要 是 利用 了 无 线 电 波 传播 的 一 些 基 本 特性 , 即 无 线 电波 在 传播 路 径 
中 遇 到 媒质 不 连续 边界 面 上 必然 反射 ,在 理想 均匀 媒质 中 必然 是 直线 和 等 速 传播 等 特性 ， 
利用 反射 的 性 质 可 以 发 现 目标 ,如 利用 电波 直线 传播 特性 可 以 测定 辐射 或 散射 无 线 电波 目 
标的 方向 ; 利用 无 线 电波 等 速 性 可 以 确定 到 目标 的 距离 ,因此 ,目标 的 位 置 即 可 测定 。 

现在 飞机 上 安装 和 使 用 了 多 种 的 无 线 电导 航 设 备 , 如 无 线 电 自 动 定 向 机 、 无 线 电 高 度 
表 , 全 向 信 标 , 测 距 机 和 气象 雷达 等 。 卫 星 导 航 系统 也 属于 无 线 电 导航 范畴 , 它 是 利用 人 造 
地 球 卫 星 ,机 载 设备 和 地 面 设备 相配 合 ,采用 无 线 电 方法 的 一 种 新 型 导航 系统 ,如 GPS 

无 线 电导 航 的 特殊 优点 是 : 不 受 时 间 、 气 候 的 限制 ,精度 高 ,定位 时 间 短 ,可 连续 、 适 时 
地 定位 ,设备 简单 .可靠 。 在 复杂 气象 条 件 下 或 夜间 飞机 着 陆 中 ,无线电 导航 则 是 唯一 的 导 
航 手段 。 

无 线 电导 航 的 缺点 是 : 它 必 须 辐射 和 接收 无 线 电波 ,因而 易 被 发 现 . 易 受 自 然 和 人 为 因 
素 的 干扰 ,有 些 导 航 系统 还 需要 配备 必要 的 地 面 设备 。 

(5) 卫星 导航 系统 

卫星 导航 系统 是 利用 导航 卫星 来 实现 导航 的 。 导 航 卫 星 严格 地 控制 在 预定 的 轨道 上 运 
行 ,利用 装 在 航行 体 上 的 无 线 电 装置 测 出 航行 体 与 卫星 之 间 的 相对 速度 或 位 置 , 从 而 确定 航 
行 体 在 地 球 上 的 位 置 等 导航 参数 。 

卫星 导航 系统 有 其 精度 极 高 的 突出 优点 ,但 它 仍 属于 被 动 式 导 航 , 易 受 外 界 因素 影响 ， 
在 少数 地 区 无 法 覆盖 。 

(6) 惯性 导航 系统 

惯性 导航 利用 惯性 敏感 元 件 测量 航行 体 相 对 于 惯性 空间 的 线 运动 和 角 运 动 参数 ,在 给 
定 的 运动 初始 条 件 下 ,由 计算 机 推算 出 航行 体 的 姿态 .方位 .速度 和 位 置 等 参数 ,从 而 引导 航 
行 体 完成 预定 的 航行 任务 。 

惯性 导航 系统 的 突出 优点 是 : 

OO 自主 性 比较 强 , 它 可 以 不 依赖 任何 外 界 系统 的 支援 而 单独 进行 导航 ; 

@ 对 准 后 的 短 时 定位 精度 较 高 。 

此 外 , 它 的 输出 参数 多 ,尤其 是 它 还 可 输出 载体 的 姿态 参数 ,这 是 其 他 导航 系统 所 没 
有 的 。 

惯性 导航 系统 的 缺点 是 定位 精度 随时 间 的 增加 而 降低 ,或 定位 误差 随时 间 的 增加 而 积 
累 。 这 对 飞机 和 舰 船 ,尤其 是 远程 飞行 的 飞机 ,是 应 当 考 虑 的 。 

上 述 几 种 类 型 的 导航 系统 各 有 优 缺 点 。 为 了 提高 导航 系统 的 定位 精度 和 性 能 ,往往 将 
上 述 两 种 以 上 的 导航 系统 组 合成 为 组 合式 导航 系统 。 目 前 通常 应 用 的 是 由 惯性 导航 系统 与 
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无 线 电 导航 系统 组 成 的 组 合 方式 ,或 由 惯性 导航 系统 与 卫星 导航 系统 组 成 的 组 合 方式 。 
2.1.2 位 置 线 与 无 线 电导 航 定位 
1. 位 置 线 


在 无 线 电导 航 中 ,通过 无 线 电导 航 系统 测 得 的 电信 号 中 的 某 一 电 参 量 , 如 幅度 ,频率 、 相 
位 及 时 间 延 迟 等 ,可 获得 相应 的 导航 参量 (如 方向 高度. 距离 .距离 差 等 ) ,对 接收 点 而 言 , 某 
导航 参量 为 定 值 的 点 的 轨迹 称 为 位 置 线 。 

导航 系统 可 实现 的 位 置 线 有 直线 、 圆 、 双 曲线 等 。 相 应 地 ,可 以 把 导航 系统 划分 为 测 向 
系统 、 测 距 系 统 \ 测 高 系统 及 测 距 差 系统 。 

测 向 系统 (如 VOR、ADF) 的 位 置 线 是 直线 ( 见 图 2. 1. 1(a))。 

测 距 系 统 ( 如 DME) 的 位 置 线 是 平面 上 的 圆 ( 见 图 2. 1. 1(b))。 

测 高 系统 (如 LRRA) 的 位 置 线 也 是 一 个 圆 , 不 过 这 个 贺 是 以 地 心 为 圆心 .以 地 球 半 径 
与 飞机 离 地 高 度 之 和 为 半径 的 ( 见 图 2.1.1(c))。 在 可 以 把 地 球 表 面 看 成 是 平面 的 范围 内 ， 
才 可 以 把 等 高 线 看 成 是 与 地 平面 平行 的 直线 。 

测 距 差 系统 ,如 利用 测 距 差 原 理工 作 的 奥 米 伽 导航 系统 .罗兰 系统 等 ,其 位 置 线 为 双 曲 
线 ( 见 图 2.1.1(d))。 这 类 系统 又 可 以 称 为 双 曲 导航 系统 。 


VOR 导 航 台 
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图 2.1.1 位 置 线 
(a) 直线 位 置 线 ; (b) 圆 位 置 线 ;(c) 等 高 线 ;(d) 双 曲 线 


2. 无 线 电 导航 定位 


目前 ,飞机 导航 定位 可 采用 不 同 的 设备 和 方法 ,如 惯 导 定位 , 它 根据 飞机 的 初始 起 飞 位 
置 , 利 用 飞机 的 飞行 速度 和 惯性 加 速度 来 计算 出 飞机 位 置 。 新 型 导航 定位 采用 全 球 卫 星 导 
航 定位 系统 (CPS) , 它 实际 是 无 源 测 距 系统 ,用 户 ( 飞 机 ) 接 收 其 视界 内 一 组 卫星 发 射 的 信 
号 ,从 中 获取 卫星 的 星 历 、 飞 机 与 卫星 间 的 距离 .时钟 及 大 气 校正 参数 等 数据 ,通过 定位 计算 
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来 确定 飞机 的 位 置 。 
利用 无 线 电 测 向 、 测 距 等 系统 测 得 导航 参量 的 位 置 线 实现 对 飞机 定位 可 按 位 置 线 的 形 
状 分 为 p-9 定位 系统 .0-0 定位 系统 .or-p 定位 系统 和 双 曲 线 定位 系统 ( 见 图 2. 1. 2)。 33 
N 
N 
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图 2.1.2 位 置 线 定位 法 
(a) p-9 定位 ; (b) 9-9 定位 ; (c) pp 定位 ; (d) p-p-p 定位 


1) po-0 定位 系统 

用 测 距 系统 (如 DME) 的 圆 位 置 线 与 测 向 系统 (如 VOR) 的 直线 位 置 线 相交 的 方法 ,可 
确定 飞机 的 位 置 M, 该 定位 法 称 为 p-9 定位 (o 表示 距离 ,0 表示 角度 或 方位 ) ,也 称 为 极 坐 标 
定位 。 

2) 0-0 定位 系统 

由 飞机 测定 对 两 个 地 面 导航 台 (如 两 个 VOR 台 ) 的 方位 ,可 获得 两 条 直线 位 置 线 , 其 交 
点 M 即 为 飞机 的 位 置 。 

3) p-p 定位 系统 

由 飞机 测定 对 两 个 地 面 导航 台 ( 如 两 个 DME 台 ) 的 距离 ,可 获得 两 个 圆 位 置 线 , 其 交点 
M 为 飞机 位 置 。 但 两 个 圆 位 置 线 有 两 个 交点 ,出 现 定位 双 值 ,为 此 ,采用 p-p-p 系统 ,用 三 个 
地 面 台 ,确定 三 个 圆 位 置 线 可 确定 飞机 的 唯一 位 置 Mi( 见 图 2. 1.2(d))。 

4) 双 曲 线 定位 系统 

利用 奥 米 伽 导 航 系 统 ( 或 罗兰 系统 等 ) 测 得 一 组 两 个 导航 台 的 距离 差 , 得 到 一 组 双 曲 线 
位 置 线 , 同 时 再 测 出 另 一 组 导航 台 的 距离 差 , 得 到 另 一 组 双 曲 线 位 置 线 , 用 其 交点 确定 飞机 
的 位 置 。 
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2.2 自动 定向 机 


2.2.1 自动 定向 机 概述 


自动 定向 机 (automatic directions finding, ADF) 也 称 为 无 线 电 罗 盘 。 它 可 通过 接收 地 
面 各 地 的 民用 中 波 无 线 电 广播 电台 或 专用 的 地 面 导 航 台 NDB( 无 方向 信 标 ) 的 信号 来 实现 
对 飞机 的 导航 , 且 具 有 结构 简单 .可靠 ,使 用 方便 等 特点 ,所 以 ,至 今 仍 为 各 种 飞机 必 备 的 一 
种 无 线 电 导航 设备 。 

现代 民用 飞机 通常 装 有 两 部 定向 系统 ,它们 在 使 用 中 分 别 调 在 两 个 不 同方 位 的 导航 台 上 ， 
两 个 定向 机 的 指针 则 装 在 同一 个 仪表 内 。 自 动 定向 系统 的 工作 频率 范围 为 190 一 1750kHz。 


1. 主要 功能 


机 载 ADF 系统 通过 接收 地 面 台 信号 ,可 以 用 来 实现 以 下 功能 。 

(1) 测量 飞机 纵 轴 方向 (航向 ) 到 地 面 导 航 台 (或 中 波 电台 ) 的 相对 方位 角 。 

(2) 利用 ADF 测 出 的 相对 方位 角 的 变化 判断 飞机 飞越 导航 台 的 时 间 。 

(3) 当 飞 机 飞越 导航 台 后 ,可 利用 ADF 的 方位 指示 保持 飞机 沿 预定 航线 背 台 飞 行 。 在 
向 台 或 背 台 飞 行 时 ,还 可 以 求 出 偏 流 修正 航 迹 。 

(4) 驾驶 员 利 用 "向 / 背 ” 台 飞行 ,还 可 操作 飞机 切入 预定 航线 。 同 时 ,可 进行 穿 云 着 陆 
和 在 机 场 上 空 作 等 待 飞行 。 

(5) 可 对 飞机 进行 空中 定位 测量 。 因 为 现在 飞机 上 一 般 都 装 有 两 套 ADF 机 载 系统 ,将 
它们 分 别 调 在 两 个 不 同方 位 的 地 面 导航 台 或 广播 电台 的 频率 上 , 既 可 分 别 测 出 两 个 台 的 相 
对 方位 角 , 又 可 得 到 两 条 直线 位 置 线 ,其 交点 便 是 飞机 的 位 置 ( 可 看 做 0-0 定位 ) 。 

(6) 可 接收 中 波 民用 广播 电台 的 信号 ,用 于 定向 或 收听 广播 使 用 。 还 可 收听 500kHz 的 遇 
仿 信 号 (ADF-700 自动 定向 机 可 收听 2182kHz 的 另 一 海岸 遇险 信号 ) ,以 确定 遇险 方位 。 


2. 自动 定向 系统 的 组 成 
自动 定向 系统 由 机 载 自动 定向 机 (ADF) 系 统 和 地 面 设备 所 组 成 ,如 图 2. 2. 1 所 示 。 


飞机 纵 轴 
ts 


图 2.2.1 自动 定向 机 系统 
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1) 地 面 设 备 
地 面 设备 是 由 中 波导 航 发 射 机 、 天 线 和 一 些 辅助 设备 组 成 , 它 向 空中 全 方位 地 发 射 无 线 
电信 号 , 故 称 为 无 方向 信 标 (NDB)。 35 
根据 地 面 设备 安装 位 置 和 用 途 的 不 同 , 可 分 为 航线 导航 台 和 双 归 航 台 两 大 类 。 
(1) 航线 导航 台 


航线 导航 台 安装 在 航 站 和 航线 的 某 些 检查 点 上 ,工作 在 190 一 550kHz 频率 范围 内 ,有 
效 作用 距离 不 小 于 150km。 航 线 导航 台 主 要 用 于 对 飞机 的 航线 引导 ,还 可 用 两 个 导航 台 为 
飞机 定位 。 

(2) 双 归 航 台 

双 归 航 台 安装 在 飞机 着 陆 方向 的 跑道 延长 线 上 , 近 台 离 跑道 头 1000m, 远 台 离 跑道 头 
4000m, 因 此 , 称 为 双 归 航 台 。 

双 归 航 台 是 用 于 飞机 着 陆 的 导航 台 , 它 可 引导 飞机 进 场 ,完成 机 动 飞行 和 保持 着 陆 航 
向 ,同时 ,还 可 在 夜间 或 气候 条 件 很 差 的 白天 ,通过 机 载 ADF 引导 飞机 对 准 跑道 ,安全 地 下 
降 到 一 定 高 度 ( 如 50m) 穿 出 云层 ,再 目 视 着 陆 。 远 台 还 兼 做 航线 导航 台 。 

2) 机 载 自动 定向 机 (ADF)? 系 统 

机 载 自动 定向 机 (ADF) 系 统一 般 包 括 有 : 自动 定向 接收 机 、 控 制 盒 .方位 指示 器 、 环 形 
天 线 和 垂直 天 线 或 组 合 型 环形 /垂直 天 线 等 ,如 图 2.2. 2 所 示 。 


方位 指示 器 


接收 机 


Collins 


网 CAUTION oO 
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控制 盒 


图 2.2.2 自动 定向 机 


(1) 自动 定向 接收 机 
自动 定向 接收 机 主要 用 来 接收 和 处 理 环形 天 线 与 垂直 天 线 收 到 的 地 面 导航 台 的 信号 ， 
将 处 理 后 的 方位 信息 送 至 无 线 电 磁 指 示 器 (RMI) 或 EHSI 等 指示 器 ,显示 出 飞机 与 地 面 台 
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的 相对 方位 角 ,并 分 离 出 地 面 台 的 识别 信号 , 送 至 飞机 的 音频 系统 。 自 动 定向 接收 机 不 仅 可 
接收 地 面 NDB 台 的 信号 ,也 可 接收 中 波 民用 广播 电台 和 商用 电台 的 信号 做 普通 收音 机 使 
36 ”用 ,也 可 利用 这 些 电 台 为 飞机 定向 。 
现代 自动 定向 接收 机 是 一 个 普通 二 次 变频 的 超 外 差 接 收 机 ,采用 频率 合成 等 技术 ,直接 
以 二 十 进 制 (BCD) 编 码 和 ARINC-429 数据 总 线 的 调谐 方式 ,采用 组 合式 (环形 /垂直 ) 天 线 
或 固定 环形 天 线 测 角 器 电路 ,采用 正 余弦 调制 的 方位 信息 处 理 电路 和 监控 电路 等 新 型 的 自 
动 定向 接收 机 ,如 图 2. 2.3 所 示 。 


图 2.2.3 ADF 接收 机 


(2) 控制 盒 
控制 盒 可 用 来 选择 接收 机 的 工作 频率 和 工作 方式 ,如 图 2. 2.4 所 示 。 


频率 显示 窗 定向 机 选择 


频率 选择 旋钮 模式 选择 旋钮 
图 2.2.4 ADF 接收 机 控制 盒 


由 控制 盒 选 择 190 一 1750kHz 的 工作 频率 ,接收 机 的 调谐 可 以 采用 五 中 取 二 法 或 采用 
编码 和 数据 总 线 选 频 调谐 法 。 新 型 自动 定向 接收 机 采用 数字 式 调 谐 , 可 预 调 飞行 中 所 需 的 
各 导航 台 频 率 , 输 入 飞行 管理 计算 机 (FMC) 中 ,飞行 中 由 FMC 控制 可 自动 转换 到 所 需 的 频 
率 上 。 
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工作 方式 的 选择 一 般 有 断 开 (OFF ) 方 式 . 天 线 C(ANT) 方 式 . 自 动 定向 (ADF) 方 式 和 测 
试 (TEST) 方 式 等 。 

@ 自动 定向 (ADF) 方 式 。 此 时 定向 机 可 利用 方向 性 天 线 和 垂直 天 线 的 信号 实现 自动 37 
定向 。 

@ 天 线 C(ANT) 方 式 。 当 方式 开关 置 于 天 线 方式 时 ,只 有 垂直 天 线 所 接收 的 信号 可 以 
输入 接收 机 。 因 此 ,定向 机 只 能 用 于 接收 所 选择 电台 的 信号 ,相当 于 一 台 收 音 机 ,不 能 定向 。 

@ 测试 (TEST) 方 式 。 测 试 (TEST) 方 式 用 于 测试 定向 机 系统 。 此 时 定向 指针 在 一 些 
飞机 上 应 指 于 135°, 在 另 一 些 飞 机 上 则 指 于 315°。 

(3) 方位 指示 器 

方位 指示 器 有 几 种 不 同 的 类 型 ,如 RMI、RDMI、EHSI 等 ,如 图 2.2.5 和 图 2.2.6 所 示 。 
指示 器 顶端 固定 标记 (航向 标记 ) 可 指 罗 牌 (可 转动 的 刻度 盘 ) 的 刻度 为 飞机 的 磁 航 向 ,指示 
器 指针 指示 罗 牌 上 的 刻度 数 为 地 面 导航 台 ( 电 台 ) 的 磁 方 位 角 , 机 载 自动 定向 机 (ADF) 所 测 
的 方位 角 就 是 指示 器 的 航向 标记 与 指针 方向 的 夹 角 , 为 飞机 与 地 面 台 的 相对 方位 角 。 它 们 
之 间 的 关系 为 


电台 的 相对 方位 = 电台 磁 方 位 一 飞机 磁 航 向 
斜 距 


‘aa 


DMEL 第 二 部 


ADF 指 针 


ADF、 VOR 
转换 开关 


图 2.2.5 无 线 电磁 指示 器 


(4) 天 线 

自动 定向 接收 机 工作 时 需要 两 种 天 线 。 一 种 是 无 方向 性 的 , 称 为 垂直 天 线 或 辨 向 天 线 ， 
其 接收 信号 用 来 调谐 接收 机 ,并 与 环形 天 线 接收 的 信号 又 加 ,为 定向 机 提供 单 值 定向 ; 另 一 
种 是 有 方向 性 的 , 称 为 环形 天 线 , 用 来 提供 方位 信息 。 这 两 种 天 线 都 工作 在 190 一 1750kHz 
频率 范围 内 。 

环形 天 线 的 结构 从 早期 的 人 工 旋 转 或 电动 机 带动 旋转 的 较 大 的 线 环 , 发 展 到 今天 的 环 
形 , 它 是 一 种 将 多 臣 线 环绕 在 高 导 磁 率 的 铁 氧 体 上 所 构成 的 两 个 正 交 的 环形 天 线 , 与 飞机 机 
身 平 齐 安装 , 且 固 定 在 飞机 上 。 其 方向 性 图 为 以 环形 天 线 为 中 心 的 “8” 字 图 形 。 

垂直 天 线 是 一 根 单独 安装 在 机 身 外 部 的 莫 状 天 线 , 现 代 飞 机 采用 飞机 翼 根 处 整流 罩 上 
的 金属 涂 层 作为 垂直 天 线 ,新 型 自动 定向 机 系统 如 ADF-70e 系列 将 垂直 天 线 与 环形 天 线 组 
合 在 一 起 构成 组 合 型 天 线 。 


VOR 1 115.00 
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数据 源 显示 和 频率 /标识 符 
正常 指示 


图 2.2.6 EHSI 的 ADF 指示 器 


2.2.2 自动 定向 的 基本 原理 
自动 定向 接收 机 利用 环形 天 线 方向 性 特性 测定 地 面 电台 的 相对 方位 。 
1. 环形 天 线 的 方向 特性 


环形 天 线 的 外 形 可 以 是 各 种 形状 ,一 般 机 载 是 一 个 用 导线 制 成 的 矩形 或 圆 形 的 线 环 ,如 
图 2.2.7 所 示 。 乖 直 极 化 波 

图 中 假设 环形 天 线 平面 牌 直 于 地 平面 ,并 假定 接收 的 电场 矢量 
无 线 电波 为 垂直 极 化 波 ( 电 场 强度 矢量 垂直 于 地 面 ), 则 只 
有 图 中 与 电场 矢量 平行 的 导体 1 和 2 才能 产生 感应 电动 势 
ce 和 ez ,而 与 电场 矢量 垂直 的 水 平 边 不 能 感应 出 电动 势 。 


每 下 天 线 的 合成 电动 势 为 | es 
Sa 重 直 极 化 波 
从 图 2.2.8 可 以 看 出 ,当天 线 平 面 垂直 于 电波 来 向 的 磁场 矢量 


时 候 ( 图 (a)),e 和 es 的 相位 和 振幅 都 相同 ,因此 合成 电动 图 2.2.7 环形 天 线 示意 图 
势 等 于 零 , 信 号 幅度 达到 最 小 值 。 在 其 他 几 种 情况 中 ,电波 
到 达 导 体 1 和 2 的 时 间 不 同 , 感 生 电动 势 e: 和 。e 的 相位 不 同 ,显然 相位 差 越 大 ,合成 电动 势 
名 的 振幅 也 越 大 。 当 天 线 平面 与 电波 来 向 平行 时 (图 (c)),es 的 振幅 达到 最 大 值 。 比 较 
图 (b) 和 图 (d) 可 以 看 出 ,由 于 导体 1 和 2 相对 于 电波 的 位 置 互 换 , 合 成 电动 势 es 的 相对 方 
位 也 改变 了 180 。 

根据 上 述 分 析 , 可 以 画 出 环形 天 线 的 水 平方 向 性 图 ,如 图 2.2.9 所 示 。 

在 9 一 0" 或 180 方向 上 ,感应 电动 势 最 大 ; 在 0 一 90 "或 270 方向 上 ,感应 电动 势 为 零 。 
因此 ,电波 来 波 方向 和 环形 天 线 感应 电动 势 的 关系 在 极 坐标 上 表现 为 "8 字形 , 称 为 “8” 字 形 
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电波 
1 
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1 2 Ps es 
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(a) (b) (©) (d) 
图 2.2.8 环形 天 线 的 定向 原理 


方向 性 图 。 

利用 环形 天 线 的 “8" 字 形 方向 性 图 ,可 以 根据 环形 天 线 接收 信和 号 振幅 的 变化 确定 电波 的 
来 向 ,从 而 确定 NDB 导航 台 的 相对 方位 。 

“8” 字 形 方向 性 图 中 ,最 小 值 方向 ( 即 g 一 90? 或 270*) 比 最 大 值 方向 ( 即 9 一 0* 或 180) 灵 
敏 , 因 此 ,在 ADF 中 ,常用 最 小 值 方向 对 准 电波 来 确定 导航 台 的 相对 方位 。 但 环形 天 线 有 
两 个 最 小 接收 方向 , 即 用 最 小 值 测 向 时 有 具有“ 双 值 性 ”, 还 必须 加 以 判别 。 

由 图 2. 2.9 可 以 看 出 , 当 90" 二 0 二 270° 时 ,导体 
2 上 的 感应 电动 势 。 将 超前 于 导体 1 上 的 感应 电 
动 势  。 此 时 , 若 通过 随 动 装置 使 环形 天 线 顺 时 针 
旋转 ,9 将 逐渐 减 小 , 当 0 减 小 到 90" 时 ,环形 天 线 感 
应 的 合成 电动 势 为 cs , 天线 停止 转动 ,9 二 90° 的 方 
向 即 为 导航 台 方 向 。 反 之 ,车 一 90" 二 9 二 90°, 则 @ 
超前 于 cs, 通过 随 动 装置 使 环形 天 线 逆 时 针 旋转 ,0 
将 逐渐 增 大 ,直至 0= 90* 为 止 。 采 用 这 种 办 法 后 ， 
环形 天 线 将 只 有 一 个 稳定 的 最 小 值 方向 (对 应 于 上 图 2. 2. 9 环形 天 线 方向 性 图 形 
述 情况 为 0=90") ,而 另 一 个 最 小 值 方向 (对 应 于 上 
述 情况 为 0=270") 将 是 不 稳定 的 , 即 只 要 电波 的 来 向 稍 有 变化 ,环形 天 线 将 自动 转向 ,以 稳 
定 的 最 小 值 方向 对 准 电波 的 来 向 。 


2. 自动 定向 接收 机 的 单 值 定向 


要 确定 e 是 超前 还 是 滞后 于 e: ,需要 另 加 一 根 天 线 ,该 天 线 为 无 方向 的 垂直 天 线 , 亦 称 
判读 天 线 。 该 天 线 接收 同一 电波 所 产生 的 感应 电动 势 , 其 相位 与 e 或 es 基本 同 相 。 通 过 比 
较 该 电动 势 与 环形 天 线 合成 电动 势 es 的 相位 差 , 即 可 确定 ei 是 超前 还 是 滞后 于 ez ,从 而 确 
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定 环形 天 线 应 该 向 哪个 方向 旋转 。 

图 2. 2. 10 表示 出 了 环形 天 线 接 收 信号 同 垂直 天 线 
接收 信号 结合 后 的 方向 性 情况 。 

当 环 形 天 线 接收 信号 的 最 大 感应 电动 势 (e1) 的 振幅 
和 垂直 天 线 接收 信号 的 感应 电动 势 (e, ) 的 振幅 相位 相 
同时 , 则 释 加 后 的 情况 如 图 2. 2. 10 所 示 。 

设 电波 从 zi 方向 传 来 时 ,两 个 天 线 的 感应 电动 势 
相位 相同 ,其 总 感应 电动 势 (e,) 为 

e = Qe, = 2e = 2e, 

当 电 波 从 x; 方向 传 来 时 ,由 于 环形 天 线 感应 电动 势 ” 图 2.2.10 痉 加 后 的 心 形 方向 图 
的 相位 与 电波 从 zi 方向 传 来 时 相差 180" ,而 垂直 天 线 
感应 电动 势 的 相位 不 变 , 所 以 


el 一 上 一 ev 一 0 
电波 从 zs za 方向 传 来 时 ,环形 天 线 的 感应 电动 势 等 于 零 ,所 以 
el 一 ev 


用 同样 方法 ,可 以 得 到 电波 从 其 他 方向 传 来 时 的 总 感应 电动 势 , 按 画 方向 图 的 方法 ,把 
些 总 感应 电动 势 的 向 量 连 起 来 ,将 得 到 一 个 心 形 方向 图 曲线 。 这 就 是 环形 天 线 和 垂直 天 
结合 后 的 方向 图 。 

为 了 确定 最 小 值 方 向 ,并 不 一 定 要 转动 环形 天 线 , 也 可 以 在 一 架 飞机 上 安装 两 个 固定 的 
环形 天 线 ,分 别 与 飞机 的 纵 轴 平行 和 垂直 放置 ,两 个 无 线 感 应 电动 势 的 振幅 将 分 别 与 cos0 
和 sin9 成 正比 。 将 这 两 个 感应 电动 势 分 别 加 在 测 角 器 的 固定 绕组 上 , 测 角 器 的 转子 将 在 合 
成 磁场 的 作用 下 转动 ,类似 于 可 转动 的 环形 天 线 指示 出 导航 台 的 相对 方位 。 


2.3 ”其 高 频 全 向 信 标 系统 


2.3.1 概述 


其 高 频 全 向 信和 标 系 统 (VHF omnidirectional range, VOR) 是 一 种 近 程 测 角 导航 系统 ， 
位 置 线 为 直线 ,如 图 2. 3. 1 所 示 。 它 的 机 上 设备 通过 接收 地 面 VOR 导航 台 发 射 的 电波 ,可 
以 直接 确定 以 导航 台所 在 位 置 的 北向 为 基准 的 飞机 方位 。 

与 同样 是 测 角 导 航 设 备 的 ADF 相 比较 ,VOR 具有 下 列 特点 。 

(1) ADF 采用 地 面 无 方向 发 射 , 机 上 用 方向 性 天 线 接收 的 方法 测 角 ; VOR 则 采用 地 面 
用 方向 性 天 线 发 射 , 机 上 用 无 方向 天 线 接收 的 方法 测 角 。 

(2) VOR 可 直接 提供 飞机 的 方位 角 ( 相 对 于 地 面 导航 台 ) 而 无 须 航 向 基准 ,其 精度 高 
于 ADE, 

(3) 工作 频率 高 (在 超短波 波段 ) ,因此 受 静 电 干 扰 小 ,指示 较 稳定 。 但 作用 距离 受 视线 
距离 限制 ,与 飞行 高 度 有 关 。 

(4) 常规 VOR(CVOR) 信 标 台 对 周围 场地 的 要 求 相 当 严格 ,因为 地 形 起 伏 较 大 或 有 大 
型 建筑 物 位 于 天 线 附近 , 则 由 于 反射 波 的 干涉 ,会 引起 较 大 的 方位 误差 。 目 前 使 用 的 多 普 勒 


这 
线 
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图 2.3.1 VOR 系统 示意 


VOR(DVOR) 地 面 信 标 克服 了 CVOR 对 场地 要 求 严格 的 缺点 ,只 是 产生 辐射 信号 的 方法 不 


同 ,而 机 载 VOR 接收 机 对 两 者 均 可 兼容 。 
1. 相关 的 角度 


1) VOR 方位 角 

VOR 方位 角 是 指 从 飞机 所 在 位 置 的 磁 北 方向 
顺 时 针 测 量 到 飞机 与 VOR 台 连 线 之 间 的 夹 角 。 
VOR 方位 也 称 电台 磁 方 位 , 它 是 以 飞机 为 基准 来 
观察 VOR 台 在 地 理 上 的 方位 ,如 图 2. 3. 2 所 示 。 

2) 飞机 磁 方位 

从 VOR 台 的 磁 北方 向 顺 时 针 测量 到 VOR 台 
与 飞机 连 线 之 间 的 夹 角 , 称 为 飞机 磁 方 位 。 它 是 
以 VOR 台 为 基准 来 观察 飞机 相对 VOR 台 的 磁 
方位 。 

3) 磁 航 向 

磁 航 向 指 飞机 所 在 位 置 的 磁 北 方向 和 飞机 纵 
轴 方 向 (机 头 方向 ) 之 间 顺 时 针 方 向 测量 的 夹 角 。 

4) 相 对 方位 角 


Nm 


VOR 台 (9 NE 方位 


相对 方位 VOR 方 位 


图 2.3.2 VOR 方位 飞机 磁 方位 


飞机 纵 轴 方向 和 飞机 到 VOR 台 连 线 之 间 顺 时 针 方 向 测量 的 夹 角 , 称 为 相对 方位 角 或 


称 电 台 航 向 。 
2. 功用 
1) 引导 飞机 沿 选 定 的 航路 飞行 


终端 VOR 信 标 设 在 机 场 (通常 位 于 跑道 一 侧 ) ,也 称 为 “本 场 VOR”, 它 主要 用 于 引导 
飞机 的 进出 港 ,辅助 仪表 着 陆 系 统 (ILS) 来 引导 飞机 着 陆 ; 航路 VOR 信 标 安装 在 航路 的 各 
相应 的 航路 点 上 可 引导 飞机 沿 航路 飞行 。 机 载 VOR 接收 机 输出 的 信息 可 以 显示 沿 预选 航 
道 的 飞行 情况 以 及 是 飞 向 或 飞 离 VOR 信 标 台 、 飞 机 偏离 预选 航道 的 方向 和 角度 等 情况 。 
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机 载 VOR 接收 机 接收 VOR 台所 发 射 的 信号 ,经 处 理 后 可 指示 出 VOR 台 的 磁 方位 角 ,并 进 
而 计算 飞机 相对 于 预选 航道 的 偏差 。 飞 行 员 根据 EHSI 等 仪表 上 的 航道 偏离 杆 的 指示 , 即 
可 驾驶 飞机 沿 预选 航道 飞行 。 

2) 定位 

利用 VOR 接收 机 所 测 出 的 VOR 方位 角 , 加 上 由 测 距 机 所 提供 的 飞机 到 VOR/DME 台 的 
距离 , 便 可 进行 cb 定位 计算 ,确定 飞机 的 地 理 位 置 。 也 可 以 利用 所 测 得 的 两 个 VOR 方位 角 ， 
通过 0-0 定位 计算 来 确定 飞机 的 地 理 位 置 。 定 位 计算 是 由 飞行 管理 计算 机 自动 进行 的 。 


3. 工作 频率 


在 现代 飞机 上 ,VOR 导航 系统 的 机 载 设备 与 ILS 的 航向 信 标 (LOC) 的 机 载 设备 的 有 
些 部 分 是 公用 的 ,所 以 ,VOR/LOC 的 工作 频率 也 在 同一 甚 高 频频 段 的 不 同 频率 上 。 频 率 范 
围 在 108 ~ 117. 95MHz 内 ,频率 间隔 为 50kHz, 共 有 200 个 波 道 。 其 中 ,在 108 一 
111.95MHz 内 共有 80 个 波 道 ,为 VOR/LOC 共用 ,其 中 十 分 位 为 偶数 的 频率 有 40 个 波 
道 ,为 VOR 工作 频率 (十 分 位 为 奇数 的 频率 有 40 个 波 道 , 为 LOC 的 工作 频率 ) ,该 频段 多 
用 于 终端 VOR 系统 。 

此 外 ,112.00 一 117.95MHz, 频 率 间 隔 50kHz, 共 有 120 个 波 道 , 均 为 VOR 的 工作 频 
率 , 该 频段 多 用 于 航路 VOR 使 用 。 


2.3.2 全 向 信 标 测定 方位 的 基本 原理 
1. VOR 地 面 台 发 射 信号 


全 向 信 标 是 利用 两 个 30Hz 的 低频 信号 进行 比 相 来 测定 飞机 方位 的 。 这 两 个 信号 分 别 
称 为 基准 相位 信号 ( 见 图 2. 3. 3) 和 可 变相 位 信和 号。 

1) 基准 相位 信号 

基准 相位 信号 是 用 30Hz 低频 信号 先 调频 到 9960Hz 的 副 载 频 上 ,然后 调幅 到 载 频 (108 一 
118MHz) 上 ,用 无 方向 性 天 线 发 射 , 如 图 2. 3. 4 所 示 。 天 线 的 描 射 场 在 水 平面 上 为 一 圆 形 ， 


其 最 大 值 在 任何 方位 上 都 是 同时 出 现 的 。 
0 (1) 30Hz 信 号 
折 i 
0 上 


凶 R 9960Hz 副 载波 
】 下 II cs a 0 ~ 1 srsz 
国 i 

N/T A ere 


图 2.3.3 基准 相位 信号 图 2.3.4 基准 相位 信号 的 形成 波形 图 
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首先 由 30Hz 产生 器 产生 的 30Hz(CF) 低 频 信号 对 副 载波 产生 器 的 9960Hz(f,) 调 频 , 其 
频 偏 为 土 480Hz( 士 Af,) ,得 到 9960Hz 的 调频 副 载 波 为 


Ws Useos (0.t 十 人 seosDy ) 43 


= Uncos(f,t + micosft) 
其 中 ,0Q, 二 2xf;,Q 二 2xF,AQ, 二 2xAf,,Un 为 调频 副 载波 的 幅度 。 
再 用 9960Hz 的 调频 副 载波 信号 (ws ) 对 辐射 载波 (wo) 进 行 调幅 , 则 发 射 机 全 向 天 线 向 
空间 辐射 的 信号 , 即 基准 相位 信号 Ur (7) 为 
Ur(1)= (Urm + U(t))coswot 
= [LU + Un cos(Q,t + micosQt) Jcoswot 
= Urm[1 mcos(Q,t + mcosQt) Jcoswot 
其 中 ,wo 二 2xfo ,Urn 为 基准 相位 载波 信号 的 幅度 ,m 二 Us/Urn 为 调幅 系数 。 
Ua(t) 作 为 基准 相位 信号 ,其 中 包含 有 30Hz 调频 信号 成 分 ,其 信号 波形 如 图 2. 3. 4 
所 示 。 
UR (DO 经 VOR 信 标 全 向 天 线 向 空间 0 一 360 "水 平方 位 辐射 的 水 平 极 化 波 信号 ,辐射 信号 
的 方向 性 图 为 一 个 圆 。 机 载 接收 机 接收 并 检测 出 的 该 30Hz 信号 称 为 基准 相位 30Hz 信和 号。 
2) 可 变相 位 信号 
可 变相 位 信号 是 用 30Hz 低频 信号 直接 对 载 频 调幅 ,然后 由 方向 性 天 线 发 射 , 如 图 2. 3. 5 
所 示 。 天 线 辐射 场 在 各 个 方位 上 的 正 向 最 大 值 出 现 的 时 刻 不 同 , 随 方位 角 的 变化 而 变化 。 
在 正 北 方向 ,可 变相 位 信号 的 正 向 最 大 值 与 基准 信号 的 正 向 最 大 值 同时 出 现 ; 在 正 东 方向 ， 
可 变相 位 信号 的 正 向 最 大 值 出 现时 刻 比 基准 信号 的 正 向 最 大 值 出 现时 刻 延 迟 1/4 周期 ; 其 
他 方位 以 此 类 推 。 


图 2.3.5 可 变相 位 信号 
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由 此 可 见 , 在 相对 于 电台 的 任何 方位 上 ,通过 测量 基准 相位 信号 和 可 变相 位 信号 之 间 的 
相位 差 , 即 可 确定 飞机 所 在 方位 。 
i 可 变相 位 信号 在 空间 形成 “8” 字 旋转 辐射 场 ,下 面 说 明 其 产生 原理 。 
载波 产生 器 的 另 一 路 输出 信号 经 调制 抑制 电路 得 到 等 幅 的 且 与 基准 相位 信号 的 载波 
(fo) 同 频 同 相 的 纯 载 波 ,再 经 边 带 产生 器 ( 测 角 器 ) 产 生 30Hz 正弦 和 余弦 调制 的 调幅 边 带 
波 信号 ,分 别 由 两 对 正 交 的 裂缝 天 线 ( 可 变相 位 天 线 ) 向 空间 辐射 。 
正弦 调制 的 边 带 信 号 为 
Us,(t) = Uvn sinOsinft coswt 
余弦 调制 的 边 带 信号 为 
Uws(t) = Uvn cosOcosft coswt 
其 中 ,Uv 为 边 带 信号 幅度 ; 9 为 VOR 信 标 的 径 向 方位 角 ; 2 一 2xF,F 一 30Hz。 
正 、 余 弦 调 制 的 边 带 信 号 在 空间 的 合成 即 形成 可 变相 位 信号: 
Uv(ti) 王 Uva(sinbsinOz + cosOcosf2t )cosowt 
= Uvncos(ft — 0)coswt 
两 个 边 带 信号 在 空间 水 平面 上 形成 两 个 正 交 的 “8? 字 形 辐射 场 , 且 分 别 以 30Hz 正弦 和 
30Hz 余弦 规律 变化 ,所 以 ,两 者 在 空间 合成 为 一 个 旋转 的 “8" 字 形 辐射 场 ,如 图 2. 3.6 所 示 ， 
可 见 , 在 空间 任 一 点 所 接收 到 的 可 变相 位 信号 均 为 30Hz 的 调幅 信号 ,经 接收 机 检测 出 的 该 
30Hz 信和 号称 为 可 变相 位 30Hz 信和 号。 


AN 
余 驴 : 弦 ; 
余弦 一、 正弦 sing ey 
A 
9 hE Aui's 1/ 
家 
J eA 


总 0=45° £3, 0=67.5° 14, 0=90° 1s, 0=112.5° 
图 2.3.6 可 变相 位 信号 旋转 辐射 场 的 形成 


3) 全 VOR 信号 
基准 相位 信号 与 可 变相 位 信号 是 通过 不 同 天 线 ( 全 向 天 线 和 边 带 天 线 ) 以 水 平 极 化 方式 
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向 空间 辐射 的 。 飞 机 在 空间 某 一 点 接收 到 的 信号 实际 上 是 两 者 在 空间 的 合成 信号 U5 (7)， 
表示 为 
Uy(t)= Ur(t) + Uv() 6 
= Uvacos(Qt — 0)coswt + Urn[L lt mceos(ft + mcosQt) Jcoswt ee 
一 Un[1 十 mAcos(Oz 一 0) 十 zcos(COsz + micosQt) Jcoswt 
其 中 ,ma 二 Uvm /Urn ,为 变相 位 信号 的 调幅 系数 。 
“全 VOR 信号 ”的 波形 及 辐射 场 形 如 图 2. 3. 7 所 示 。 
基准 信号 30Hz 调 频 的 9960Hz 调 幅 调制 电 平 30% 


RS 9960Hz 10440Hz 
| 
由 iii 
9960Hz 幅 度 调制 的 高 频 包 络 慢 变化 是 由 于 天 线 
高 频 载波 ， 调 幅度 30% 辐射 场 以 30r/s 速 率 旋转 的 结果 


磁 北 方位 上 空间 合成 信号 (全 VOR 信 和 号) 波形 


ss 


合成 心 形 旋转 
方向 性 图 (30r/s) 
未 调制 的 "8" 字 
方向 性 图 (30r/s) 


/9960Hz 副 载波 
(30Hz 调 频 ) 调 制 


图 2.3.7 “全 VOR 信号 ”波形 及 空间 合成 辐射 场 


通过 以 上 分 析 可 以 看 出 : 

(1) 空间 合成 信号 Us (1) 即 为 “全 VOR 信号 ”, 它 是 一 个 复杂 的 调频 调幅 波 , 其 空间 合 
成 辐射 场 为 基准 相位 信和 号 辐射 场 形 ( 圆 ) 与 可 变相 位 信号 辐射 场 形 (*“8” 字 形 ) 的 线性 合成 , 即 
为 以 30r/s 速率 旋转 的 心脏 形 。 

(2) 空间 合成 辐射 场 包含 两 种 成 分 的 信号 .一 种 是 [1 十 macos(Qt 一 9)], 其 相位 随 方位 
角 9 而 改变 。 机 载 接收 机 检测 出 的 该 30Hz 信号 即 为 可 变相 位 30Hz 信号 。 另 一 种 是 
mcos(Qt 十 mrcosQ21) , 它 是 9960Hz 调频 副 载波 产生 的 调幅 部 分 ,与 0 无关。 机 载 接收 机 从 
调频 副 载 波 (9960 士 480) Hz 中 检测 出 调频 30Hz 为 基准 相位 30Hz 信号 


2. VOR 方位 测量 的 基本 原理 


(1) 基准 相位 30Hz 信号 与 可 变相 位 30Hz 信号 的 相位 关系 见 图 2. 3. 8。 
在 心 形 方向 图 最 大 值 对 准 磁 北 时 ,使 调频 副 载波 的 频率 为 最 大 值 10 440Hz。 以 磁 北 方 
向 作为 相位 测量 的 起 始 方位 , 若 有 四 架 飞 机 分 别 位 于 VOR 台 的 北 ( 磁 北 )、 东 、 南 、 西 四 个 方 
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位 上 ,同时 接收 VOR 台 发 射 信号 ,四 架 飞 机 接收 的 基准 相位 30Hz 和 可 变相 位 30Hz 的 相 
位 关系 如 图 2. 3. 8(a) 所 示 。 

在 磁 北 方位 上 ,两 个 30Hz 信号 幅度 最 大 值 同时 出 现 ( 同 相 ), 如 图 2. 3. 8(b) 所 示 。 
在 正 东 方位 上 的 飞机 ,当心 形 方 向 图 最 大 值 旋转 90” 指向 正 东 时 ,30Hz 调幅 信号 的 峰值 
最 大 ,而 调频 副 载 波 的 频率 变 成 9960Hz,30Hz 调频 信号 的 幅度 变 到 “零点 ”, 因 此 ,在 
VOR 台 的 90" 方 位 线 上 : 接收 的 调幅 30Hz 落后 于 调频 30Hz 的 相 角 为 90°, 如 图 2. 3. 8(c) 
所 示 。 在 正 南 方位 上 的 飞机 , 当 调 幅 30Hz 为 最 大 值 时 , 副 载 波 频 率 变 成 9480Hz 而 基准 相 
位 30Hz 变 成 负 最 大 值 ,这 时 调幅 30Hz 落后 于 调频 30Hz 180°, 如 图 2. 3. 8(e) 所 示 ; 同样 ， 
在 正 西方 位 上 的 飞机 接收 的 调幅 30Hz 落后 于 调频 30Hz 信号 的 相 角 为 270 ,如 图 2. 3. 8(d) 
所 示 。 


uh 
2 
“全 VOR 信 号 " 正 向 外 包 络 
一 一 副 载波 波形 (未 画 出 载波 ) 各 方位 检 波 的 调幅 30Hz 信 号 (基准 ) 
uh 调幅 30Hz uh 
峰值 
O 7 RS 
10440 9960 9480 9960 10440 :北方 位 检 波 的 调幅 30Hz 信 号 (可 变 
, 交往 9 960 人 30。 。 正 北方 位 检 波 的 调幅 30Hz 信 号 (可 变 ) 
调幅 30Hz | 
峰值 
0 7 o 本 
四 
10440 9960 9480 


SN 正 东 方位 检 波 的 调幅 30Hz 信 号 (可 变 ) 
正 东 方位 


调幅 30Hz 


> 峰值 
# ad2 7 


10440 9960 9480 ”9960 10440 eg 
. 正 西方 位 正 西方 位 检 波 的 调幅 30Hz 信 号 (可 变 ) 


| 
A 
-— 0 一 
| (©) ’ 


10440 9960 9480 9960 10440 
正 南方 位 正 南方 位 检 波 的 调幅 30Hz 信 号 (可 变 ) 


uh 


SO 


图 2.3.8 “全 VOR 信和 号” 外包 络 波形 及 检 波 波形 


由 于 调频 30Hz 和 调幅 30Hz 是 同步 变化 的 ,也 就 是 说 ,当心 形 方向 图 旋转 一 周 时 ， 
9960Hz 副 载 波 的 频率 变化 一 个 周期 ,因此 ,在 磁 北 方位 上 ,调频 30Hz 和 调幅 30Hz 总 是 同 
相 的 。 在 其 他 方位 上 ,调幅 30Hz 落后 于 调频 30Hz 的 相 角 也 总 是 等 于 飞机 磁 方位 角 (VOR 
台 径 向 方位 )。 
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(2) 当 机 载 VOR 接收 机 接收 到 “全 VOR 信号 ”, 经 处 理 检 测 出 基准 相位 信号 和 可 变相 
位 30Hz 信号 后 ,比较 其 相位 ,并 取 其 差 角 9 再 加 上 180°, 即 可 求 得 飞机 所 在 位 置 的 VOR 方 
位 角 。 即 VOR 方位 角 王 可 变相 位 30Hz 信号 落后 基准 相位 30Hz 信号 之 差 角 0 十 180 一 飞 。 47 
机 磁 方 位 十 180°。 


2.3.3 机 载 VOR 接收 系统 


机 载 VOR 接收 系统 由 接收 天 线 、 控 制 盒 . 甚 高 频 接收 机 和 指示 器 所 组 成 ,如 图 2. 3. 9 
所 示 。 


ACTIVE TFR ,STANDBY 


[I -in 
A % 


V 区 入 


导入 控制 面板 || | 11 ooo 


VOR/MB 接 收 机 FMCS 


图 2.3.9 VOR 系统 一 一 总 体 描述 


1. 接收 天 线 


VOR/LOC 接收 天 线 是 一 种 具有 50Q 特性 阻抗 的 全 向 水 平 极 化 天 线 ( 见 图 2. 3. 10) , 通 
常安 装 在 飞机 垂直 安定 面 的 顶部 ,可 接收 VOR 信 标 和 航向 LOC 信 标 的 108 一 117. 95MHz 
的 甚 高 频 信 号 ,经 过 ILS 继电器 把 甚 高 频 信 号 送 至 导航 接收 机 组 件 。 


一 有 一 


图 2. 3. 10 VOR/LOC 天 线 


2. 控制 盒 


目前 飞机 上 VOR 控制 盒 是 与 ILS、DME 共用 的 。 它 的 主要 功能 如 下 。 
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(1) 频率 选择 和 显示 。 人 工 选择 并 显示 108 一 117. 95MHz 之 间 间 隔 50kHz 的 任 一 频 
率 ,其 中 包括 VOR 接收 信号 频率 和 航向 LOC 接收 频率 。 当 选 定 LOC 频率 时 ,与 之 配对 的 
48 ”下 滑 GS 接收 频率 即 被 选 定 ; 当选 定 VOR 和 LOC 频率 时 ,与 之 配对 的 测 距 机 DME 的 接收 
频率 也 被 选 定 。 
(2) 试验 按钮 ,可 分 别 对 VOR ILS 和 DME 的 设备 进行 测试 检查 。 
(3) 可 对 识别 信号 和 话音 信号 音量 进行 控制 。 
活动 频率 显示 窗 ”频率 转换 电 门 备用 频率 显示 窗 


检测 按钮 频率 选择 器 
图 2.3.11 VOR 导航 控制 面板 


3,. 甚 高 频 导航 接收 机 


VOR 甚 高 频 导 航 接收 机 是 由 一 个 二 次 变频 的 超 
外 差 接收 机 和 一 些 相 关 的 电路 所 组 成 ( 见 图 2. 3. 12) 。 


VOR 甚 高 频 导 航 接收 机 可 以 单独 设置 ,也 可 与 ILS， LCD 
或 与 信 标 (MAK ,LOC,GS) 等 构成 组 合 型 接收 机 。 本 
4. 指示 器 
内 存 卡 插 模 
机 载 VOR 系统 通常 使 用 的 指示 器 有 : 无 线 电 
磁 指 示 器 (RMI) 或 无 线 电 方位 ` 距 离 磁 指示 器 
(RDDMI) 和 水 平 状 态 指 示 器 (HSI) 或 电子 水 平 状 态 RS232 接 头 


指示 器 (EHSDD) ,它们 均 为 综合 指示 器 。 

(1) RMI 可 指示 磁 航 向 、VOR 方位 或 ADF 方 
位 、 相 对 方位 角 . 图 2.3.12 VOR/MB 接收 机 

罗盘 由 磁 航 向 信号 驱动 ,固定 标 线 ( 相 当 于 机 头 
方向 ) 对 应 的 罗盘 刻度 指示 飞机 的 磁 航 向 ; 指针 由 VOR 方位 和 磁 航 向 的 差 角 信和 号 驱动 , 固 
定 标 线 和 指针 之 间 的 顺 时 针 夹 角 为 相对 方位 角 ; 指针 对 应 罗盘 上 的 刻度 指示 为 VOR 方位 ， 
它 等 于 磁 航 向 加 相对 方位 ; 而 指针 的 尾部 对 应 的 罗盘 刻度 为 飞机 磁 方 位 , 它 与 VOR 方位 相 
差 180"。 

(2) 电子 水 平 状 态 指示 器 (EHSI) 或 水 平 状 态 指示 器 (HSID 如 图 2. 3. 13 所 示 。 


导航 数据 源 
VOR 频 率 
方位 指针 选 定 的 方向 
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方位 指针 


一 选 定 的 方向 指针 
偏差 条 和 刻度 
一 TO/FROM 指 针 


TO/FROM 指 示 


VOR 1 
ELN 
DME 10.5 


源 
中 央 VOR 显 示 扩展 VOR 显 示 


GS0 TAS--- CRS330 
|- DME10.5 
HDG |330| MAG 


GS0 TAS— HDGLB30IMAG CRS330 


-一 DME10.5| 


VOR 指 示 旗 
(琥珀 色 ) 


非 正常 显示 


图 2.3.13 VOR 系统 一 一 EFIS 正常 显示 和 非 正常 显示 


2.3.4 航道 偏离 与 向 / 背 台 指示 
1. 航道 偏离 指示 


航道 偏离 是 指 飞机 的 实际 飞行 航道 与 驾驶 员 通 过 全 方位 选择 器 (OBS) 选 择 的 航道 即 预 
选 航道 之 间 的 偏离 情况 ,预选 航道 是 以 磁 北 为 基准 0 ,包括 两 条 方向 相反 的 方位 线 。 当 实 
际 飞 行 航道 与 预选 航道 不 一 致 时 , 则 在 指示 器 上 通过 航道 偏离 杆 指出 当前 飞机 是 在 预选 航 
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道 的 左边 或 右边 , 即 飞 机 应 向 右 飞 或 向 左 飞 ( 见 图 2. 3. 14) 。VOR 航道 偏离 杆 偏 右 1 点 表 
示 飞 机 偏离 在 预先 航道 左 侧 5 。 


2. 向 / 背 台 指示 


当 预 选 航道 选 定 后 ,飞机 可 以 沿 着 选 定 航 道 飞 离 (FROM) 或 飞 向 (TO)VOR 台 。 在 这 
两 种 情况 下 ,偏离 指示 器 经 驾驶 员 提 供 的 飞 左 或 飞 右 指示 是 相同 的 ,这 就 产生 双 值 性 。 向 / 
背 台 (TO/VFROMD) 指 示 器 的 功能 就 是 用 来 消除 这 种 “模糊 性 ”, 指 出 此 飞机 在 预选 航道 的 一 
边 飞 行 或 者 在 预选 航道 相反 的 一 边 飞行 。 

图 2.3. 15 给 出 了 一 个 向 / 背 台 指示 的 例子 ,通过 VOR 台 作 一 条 与 预选 航道 (30" 一 
210") 正 交 线 A 一 B,A 一 B 线 为 向 / 背 台 指示 的 分 界线 。 如 果 预 选 航道 方位 是 30", 则 飞机 在 
A 一 B 线 的 右上 方 , 无 论 飞机 航向 如 何 , 均 指 背 台 (FROM); 相反 ,飞机 在 A 一 B 线 的 左下 
方 ,指向 台 (TO)。 阁 预选 航道 方位 是 210°, 则 在 A 一 B 线 的 右上 方 ,指向 台 ; 而 在 A 一 B 线 
的 左下 方 , 指 背 台 。 由 此 可 见 ,向 / 背 台 指示 与 飞机 的 航向 无 关 , 只 决定 于 预选 航道 方位 和 飞 
机 所 在 径 向 方位 的 差 角 。 
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FROM / SR 
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2 
/ 六 
210” 
图 2.3.14 预选 航道 与 航道 偏离 图 2.3.15 向 / 背 台 指示 


2.4 仪表 着 陆 系统 


2.4.1 概述 
1. 功用 


飞机 在 着 陆 时 ,驾驶 员 可 以 目 视 外 界 地 标 操纵 飞机 着 陆 , 但 为 保证 着 陆 安 全 ,在 “ 目 视 着 
陆 飞行 条 例 *(VFR) 中 规定 , 目 视 着 陆 的 水 平 能 见 度 必 须 大 于 4. 8km, 云 底 高 不 小 于 300m。 
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当 着 陆 机 场 气 象 条 件 不 能 满足 该 条 件 时 ,着 陆 飞 机 只 能 依靠 飞行 仪表 系统 的 引导 进行 着 陆 ， 
该 系统 称 为 “仪表 着 陆 系统 ”(instrument landing system,ILS) 。 

ILS 用 于 在 恶劣 气象 条 件 和 能 见 度 不 良 条 件 下 给 驾驶 员 提 供 引导 信息 ,保证 飞机 安全 
进 近 和 着 陆 。 

ILS 提供 的 引导 信和 号 在 驾驶 舱 仪 表 上 显示 。 驾 驶 员 可 根据 仪表 指示 (或 使 用 自动 驾驶 
仪 * 跟 踪 ” 仪 表 指示 ) ,操纵 飞机 沿 跑道 中 心 线 的 垂 面 和 规定 的 下 滑 角 下 降 到 跑道 人 口水 平面 
以 上 的 一 定 高 度 上 ,再 由 驾驶 员 看 着 跑道 操纵 飞机 目 视 着 陆 。ILS 系统 只 能 引导 飞机 下 降 
到 最 低 允 许 的 高 度 (决断 高 度 ) 上 。 


2. 着 陆 标准 等 级 


仪表 着 陆 系统 是 由 地 面 设备 和 机 载 设备 所 组 成 的 。 根 据 地 面 设备 的 精度 和 机 载 接收 设 
备 的 分 辨 能力 以 及 机 场 的 净空 条 件 .跑道 视 距 和 决断 高 度 等 因素 ,国际 民航 组 织 (ICAO) 为 
使 用 仪表 着 陆 系统 (ILS) 的 飞机 制定 了 三 类 着 陆 标准 ,以 跑道 视 距 (RVR) 和 决断 高 度 (DH) 
来 划分 ,如 表 2.4.1 所 示 。 


表 2.4.1 三 类 着 陆 标准 


类 别 跑道 视 距 RVR/m 决断 高 度 DH/m 
I 之 800 60 
400 之 RVR 一 800 30 

Ua 200 委 RVR 一 400 

ls 50 

We <=50 


(1) 决断 高 度 : 是 指 驾驶 员 对 飞机 着 陆 或 复 飞 做 出 决断 的 最 低 高 度 。 决 断 高 度 在 中 指 
点 信 标 ( 工 类 着 陆 ) 和 内 指点 信 标 ( 正 类 着 陆 ) 上 空 ,用 无 线 电 高 度 表 测量 。 

(2) 跑道 视 距 : 是 指 跑道 能 见 度 , 即 在 跑道 表面 的 水 平方 向 上 能 在 天 空 背 景 上 看 见 物 
体 的 最 大 距离 (白天 ) ,可 用 仪器 测量 。 

各 类 设施 的 运用 性 能 如 下 。 

I 类 : RVR 宇 800m, 以 高 的 进 近 成 功 概率 ,引导 飞机 至 DH=60m。 

类: 400 入 RVR<800, 以 高 的 进 近 成 功 概率 ,引导 飞机 至 DH 二 30m。 

了 A 类: 200 委 RVR 志 400 ,无 DH 限制 ,着 陆 最 后 阶段 凭 外 界 目 标 参 考 ,引导 飞机 至 跑 
道 表面 , 称 为 “看 着 着 陆 ”。 

了 Hs 类 : 无 DH 限制 ,不 依赖 外 界 目标 参考 ,一 直 引 导 飞 机 到 跑道 表面 ,接着 在 RVR= 
50m 条 件 下 ,和 赁 外 界 目标 参考 滑行 一 一 看 着 滑行 。 

焉 c 类 : RVR<50m, 无 DH 限制 ,不 依赖 外 界 目标 ,能 沿 着 跑道 表面 着 陆 和 滑行 。 

目前 ILS 系统 只 能 满足 I 、 开 类 着 陆 标准 。 


3. 仪表 着 陆 系 统 的 机 载 设备 


ILS 的 系统 组 成 包括 航向 道 (LOC) 天 线 、 下 滑 道 (G/S) 天 线 、ILS 接收 机 和 ILS 控制 盒 , 
如 图 2. 4. 1 所 示 。 
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图 2.4.1 ILS 组 成 图 


1) 接收 机 

仪表 着 陆 系统 的 机 载 接 收 机 ( 见 图 2. 4. 2) 包 括 VOR/LOC 接收 机 (108. 00 一 118. 00MHz) ， 
G/S 接收 机 (329. 15 一 335. 00MHz) 和 MB 接收 机 (75. 00MHz)。 前 两 者 常 装 在 一 个 机 
盒 内 。 

2) 控制 盒 

仪表 着 陆 系统 机 载 设 备 的 控制 一 般 是 通过 甚 高 频 导航 (VHF NAV ) 控 制 盒 ( 见 图 2. 4. 3) 
实现 的 ,在 控制 盒 上 可 以 选择 航向 接收 机 的 频率 (也 相应 选择 了 下 滑 接收 机 的 频率 ) 。 


LCD 
三 检测 电 门 
内 存 卡 插 模 活动 频率 指示 器 频率 转换 电 门 备用 频率 指示 器 
“ACTIVE NMFR STANDBY 
i 10800 | 加 |10800 
RS232 接 头 A 
V rTEST 
: 2 
多 模式 接收 机 检测 电 门 频率 选择 器 
图 2.4.2 ILS 接收 机 图 2.4.3 ILS 控制 盒 


3) 指示 器 
仪表 着 陆 系统 的 指示 可 在 几 种 不 同类 型 的 仪表 上 显示 。VOR/LOC 信息 可 以 在 RMI 
和 航道 指示 器 上 显示 ,下 滑 道 可 以 在 HSI 指示 器 上 显示 ,G/S 和 LOC 可 以 在 姿态 指引 仪 和 
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飞行 指引 仪 上 显示 。 

4) 天 线 

仪表 着 陆 系统 需要 三 种 机 上 天 线 ( 见 图 2. 4. 4) : 第 一 种 是 水 平 极 化 的 VOR/LOC 共用 53 
天 线 ; 第 二 种 是 用 于 下 滑 接 收 机 的 折 秋 式 偶 极 天 线 ; 第 三 种 是 用 于 指点 信 标 接收 机 的 环形 
天 线 。 


航向 道 天 线 
图 2.4.4 ILS 天 线 


下 滑 道 天 线 


4. ILS 的 系统 组 成 及 地 面 设备 配置 


ILS 系统 包括 三 个 分 系统 : 提供 横向 引导 的 航向 信 标 (localizer) 系 统 、 提 供 垂 直 引 导 的 
下 滑 信 标 (glidealope) 系 统 和 提供 距离 的 指点 信 标 (marker beacon) 系 统 。 每 一 个 分 系统 均 
由 地 面 发 射 设备 和 机 载 接收 设备 组 成 。 

航向 信 标 天 线 产 生 的 辐射 场 ,在 通过 跑道 中 
心 延 长 线 的 垂直 平面 内 ,形成 航向 面 和 航向 道 ， 
如 图 2. 4. 5 所 示 ,用 来 提供 飞机 偏离 航向 道 的 横 
向 指引 信和 号 。 

机 载 接收 机 收 到 航向 信 标 发 射 的 信号 后 ,经 
处 理 , 输 出 飞机 相对 于 航向 道 的 偏离 信号 ,经 电 
子 飞行 仪表 系统 (EFIS) 符 号 发 生 器 加 到 驾驶 舱 
仪表 板 上 的 电子 水 平 姿态 指示 器 (EHSI) 的 航向 
着 针 。 若 飞机 在 航向 道上 (飞机 A), 即 正 对 准 跑 图 2.4.5 航向 和 下 滑 信 标 产生 的 指引 信和 号 
道中 心 线 ,偏离 指示 为 零 ; 如 果 飞 机 在 航向 道 的 
左边 (飞机 C) 或 右边 (飞机 B) ,航向 指针 就 向 右 或 向 左 指 , 给 驾驶 员 提 供 “ 飞 右 ” 或 “ 飞 左 ” 的 
指令 。 

下 滑 信 标 台 天 线 产生 的 辐射 场 形成 下 滑 面 ( 见 图 2. 4. 5) ,下滑 面 和 跑道 水 平面 的 夹 角 ， 
根据 机 场 的 净空 条 件 ,可 在 2 一 40" 之 间 选 择 。 下 滑 信 标 用 来 产生 飞机 偏离 下 滑 面 的 垂直 引 
导 信 和 号 ,机 载 下 滑 接 收 机 收 到 下 滑 信 标 台 的 发 射 信号 ,经 处 理 后 ,输出 相对 于 下 滑 面 的 偏离 
信号 ,加 到 EHSI 上 的 下 滑 指 示 器 。 若 飞机 在 下 滑 面 上 (飞机 A) ,下 滑 指针 在 中 心 零 位 ; 车 
飞机 在 下 滑 面 的 上 面 ( 飞 机 B) 或 下 面 (飞机 C) ,指针 向 下 或 向 上 指 , 给 驾驶 员 提供 * 飞 下 ?或 
“ 飞 上 ”的 指令 。 

航向 面 和 下 滑 面 的 交 线 定义 为 下 滑 道 , 飞 机 沿 这 条 交 线 着 陆 ,就 对 准 了 跑道 中 心 线 和 规 
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定 的 下 滑 角 ,在 离 跑 道 入 口 约 300m 处 着 地 。 

指点 信 标 台 为 2 个 或 3 个 , 装 在 顺 着 着 陆 方向 的 跑道 中 心 延 长 线 的 规定 距离 上 ,分 别称 
为 内 、 中 、 外 指点 信 标 。 每 个 指点 信 标 台 发 射 垂直 向 上 的 扇形 波束 ,只 有 在 飞机 飞越 指点 信 
标 台 上 空 的 有 效 范围 时 ,机 载 接收 机 才能 收 到 发 射 信号 。 由 于 各 指点 信 标 台 发 射 信号 的 调 
制 频率 和 识别 码 不 同 ,机 载 接收 机 就 分 别 使 驾驶 舱 仪表 板 上 不 同 颜色 的 识别 灯亮 ,同时 驾驶 
员 耳 机 中 也 可 以 听 到 不 同音 调 的 频率 和 识别 码 ,驾驶 员 由 此 就 可 以 判断 飞机 在 哪个 信 标 台 
的 上 空 , 即 知道 飞机 离 跑道 人口 的 距离 。 


5. 仪表 着 陆 系统 技术 参数 


航向 信 标 工作 频率 为 108. 10 一 111. 95MHz 范围 中 1/10MHz 为 奇数 的 频率 ,共有 40 
个 波 道 。 下 滑 信 标 工作 频率 为 329.15~335MHz 的 UHF 波段 ,频率 间隔 150kHz, 共 有 40 
个 波 道 。 指 点 信 标 工作 频率 为 固定 的 75MHz。 

航向 信 标 和 下 滑 信 标 工作 频率 是 配对 工作 的 。 机 上 的 航向 接收 机 和 下 滑 接收 机 是 统 调 
的 ,控制 盒 上 只 选择 和 显示 航向 频率 ,下 滑 频 率 自动 配对 调谐 ,如 表 2. 4.2 所 示 。 


表 2.4.2 航向 信 标 与 下 滑 信 标 频率 的 配对 关系 单位 : MHz 
航向 信 标 下 滑 信 标 航向 信 标 下 滑 信 标 
108. 10 334. 70 110. 10 334. 40 
108. 15 334.55 110.15 334. 25 
108. 30 334. 10 110. 30 335. 00 
108. 35 333. 95 110. 35 334. 85 
108. 50 329. 90 110. 50 329. 60 
108.55 329.75 110. 55 329. 45 
108.70 330. 50 110.70 330. 20 
108.75 330. 75 110.75 330. 05 
108. 90 329. 30 110. 90 330. 80 
108. 95 329.15 110. 95 330. 65 
109.10 331. 40 111. 10 331.70 
109. 15 331. 25 111. 15 331. 55 
109. 30 332. 00 111. 30 332. 30 
109.35 331.85 111.35 332. 15 
109. 50 332. 60 111. 50 332. 90 
109.55 332. 45 111.55 332. 75 
109.70 333. 20 111.70 333. 50 
109.75 333. 05 111.75 333. 35 
109. 90 333. 80 111. 90 331. 10 
109.95 333.65 111. 95 330. 95 


2.4.2 航向 偏离 指示 原理 


航向 信 标 的 机 载 设备 包括 天 线 、 控 制 盒 .接收 机 和 航道 偏离 指示 器 ,在 大 多 数 飞 机 上 , 航 
向 信 标 接收 机 及 航道 偏离 指示 器 是 与 全 向 信 标 合用 的 。 
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机 上 天 线 接收 的 地 面 台 发 射 信号 , 送 到 常规 的 单 变频 或 双 变频 外 差 式 接 收 机 。 由 于 
LOC 和 VOR 接收 机 部 分 是 共用 的 ,接收 机 接收 和 处 理 哪 种 信号 ,决定 于 控制 盒 选 择 的 频率 
是 LOC 频率 还 是 VOR 频率 ,当选 择 LOC 频率 时 ,接收 机 接收 LOC 台 的 发 射 信号 。 通 过 
高 频 .中 频 和 检 波 电路 ,输出 信号 包括 90Hz 和 150Hz 导航 音频 ,1020Hz 的 台 识 别 码 以 及 
地 - 空 通信 话音 信号 (300 一 3000Hz) ,这 些 信号 的 分 离 是 由 滤波 器 来 完成 的 。 

地 面 航向 台 沿 跑道 中 心 线 两 侧 发 射 两 束 水 平 交叉 的 辐射 波 瓣 ,跑道 左边 的 甚 高 频 载 波 
辐射 波 瓣 被 90Hz 低频 信号 调幅 ,跑道 右边 的 其 高 频 载波 辐射 波状 被 150Hz 低频 信号 调幅 。 
当 飞 机 在 航向 道上 时 ,90Hz 调制 信号 等 于 150Hz 调制 信号 。 若 飞机 偏离 到 航向 道 的 左边 ， 
90Hz 调制 信号 大 于 150Hz 调制 信号 ; 反之 ,150Hz 调制 信号 大 于 90Hz 调制 信号 。 

机 载 设备 的 功能 就 是 接收 和 处 理 航向 信 标 台 的 发 射 信号 , 即 放 大 、 检 波 和 比较 两 个 调制 
信号 的 幅度 ,由 “中 心 零 位 指示 器 ”显示 飞机 偏离 航向 道 的 方向 (左边 或 右边 ) 和 大 小 ( 度 )。 
如 飞机 在 航向 道上 (图 2.4.6 中 的 飞机 C) ,90Hz 信号 等 于 150Hz 信号 ,指示 器 指 零 ; 飞机 
偏离 航向 道 的 左边 (图 2.4.6 中 的 飞机 B) ,90Hz 信号 大 于 150Hz 信号 ,指示 器 向 右 指 ; 反 
之 ,( 图 2.4.6 中 的 飞机 A) 向 左 指 。 
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图 2.4.6 航向 信 标 辐射 场 及 航向 道 偏离 指示 


2.4.3 下 滑 指 示 的 基本 原理 


下 滑 信 标 和 航向 信 标 工作 原理 基本 类 似 , 特 别 是 机 载 设备 。 两 者 间 的 主要 不 同 之 处 是 
下 滑 信 标 工作 频率 定 在 UHF 波段 (329. 15 一 325. 00MHz) ,对 飞机 提供 垂直 引导 (上 /下 引 
导 )。 下 滑 信 标 发 射 功 率 小 ,因为 它 的 引导 距离 仅 10n mile。 此 外 ,下 滑 信 标 不 发 射 自 识别 
码 和 地 -空话 音 通信 信号 ,因为 它 是 和 航向 信 标 配对 工作 的 。 下 面 对 下 滑 信 标 和 航向 信 标 的 
不 同 点 作 简 要 的 说 明 。 

下 滑 信和 标 天 线 安装 在 跑道 入 口 处 的 一 侧 。 天 线 通 常安 装 在 一 个 垂直 杆 上 。 下 滑 信和 标 天 
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线 的 等 效 辐射 场 如 图 2. 4. 7 所 示 。 在 顺 着 着 陆 方 向 上 发 射 两 个 与 跑道 平面 成 一 定 仰角 并 有 
一 边 相 重叠 的 相同 形状 的 波束 。 两 个 波束 信号 以 相同 的 频率 发 射 。 但 上 波束 用 90Hz 调 
幅 ,下 波束 用 150Hz 调幅 ,调幅 度 均 为 40%% 。 


BE 。 C 在 下 清道 上 


全 


图 2.4.7 下 滑 信 标 天 线 辐射 场 和 偏离 指示 


下 滑 接 收 机 通过 对 90Hz 和 150Hz 调制 音频 下 滑 的 比较 ,引导 飞机 对 准 下 滑 道 。 如 所 
接收 的 90Hz 信号 等 于 150Hz 信号 ,下 滑 偏 离 指针 指 在 中 心 零 位 (C 飞机 )。 若 飞机 在 下 滑 
道 的 上 面 ,90Hz 音频 大 于 150Hz 音频 ,偏离 指针 向 下 指 (A 飞机 ) ,表示 下 滑 道 在 飞机 的 下 
面 ; 反之 ,飞机 在 下 滑 道 下 面 时 ,150Hz 音频 大 于 90Hz 音频 ,指针 向 上 指 (B 飞机 ) ,表示 下 
滑 道 在 飞机 的 上 面 。 

在 跑道 中 心 线 两 侧 为 8 的 扇形 区 内 , 当 规定 的 下 滑 角 为 时, 下滑 台 应 在 下 限 为 0. 30、 
上 限 为 1.759 的 范围 内 提供 最 小 为 10n mile 的 有 效 导航 距离 ,如 图 2. 4. 8 所 示 。 


E | 10n mile | -| | 


图 2.4.8 下 滑 台 有 效 导航 距离 
下 滑 台 的 识别 信号 与 航向 台 相同 。 
2.4.4 指点 信 标 系统 
1. 指点 信 标 的 功用 


指点 信 标 系统 主要 用 于 对 飞机 在 航路 上 的 位 置 告知 和 在 进 近 着 陆 阶 段 的 距离 引导 。 当 
飞机 飞越 机 场 跑道 指点 信 标 发 射 机 时 ,指点 信 标 系统 提供 音频 和 视频 指示 。 

指点 信 标 系统 可 按 其 用 途 分 为 航路 信 标 (runway marker) 和 航道 信 标 (course 
marker) 。 航 路 信 标 安装 在 航路 上 ,向 驾驶 员 报 告 飞 机 正在 通过 航路 上 某 些 特定 点 的 地 理 
位 置 。 航 道 信 标 用 于 飞机 进 场 着 陆 ,用 来 报告 着 陆 飞 机 离 跑道 头 预定 点 ( 远 、. 中 、 近 指点 信 标 
上 空 ) 的 距离 。 两 种 信 标 地 面 台 天 线 发 射 垂直 向 上 的 扇形 波束 或 倒 锥 形 波束 ,以 便 飞 机 飞越 
信 标 台 上 空 时 被 机 载 接收 机 接收 。 
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2. 指点 信 标 的 组 成 


指点 信 标 包括 一 个 MB 天 线 和 一 个 VOR/MB 接收 机 。 并 且 指 点 信 标 只 在 左 VOR/ 57 
MB 接收 机 内 工作 。 


3. 指点 信 标 的 工作 原理 


指点 信 标 台 发 射频 率 均 为 75MHz, 而 调制 频率 和 台 识 别 码 各 不 相同 ,以 便 使 飞行 员 识 
别 飞 机 在 哪个 信 标 台 上 空 。 指 点 信 标 台 的 发 射 功率 从 几 瓦 到 100W 不 等 。 远 指点 标 台 的 音 
频 调幅 频率 为 400Hz， 人 2 划 /s( 蓝 色 灯 ); 中 指点 标 台 的 音频 调幅 频率 为 
1300Hz, 识 别 电码 为 1 点 1 划 /s( 正 珀 色 灯 ); 近 指 点 标 台 音 按 调制 频率 为 3000Hz, 识 别 电 
人 码 为 6 点 /s( 自 色 灯 ), 如 图 2.4.9 所 示 。 


扇形 指点 信 标 


白色 灯 
3000Hz 


外 指点 信 标 


扇形 指点 信 标 


图 2.4.9 指点 信 标 系统 工作 图 


航道 指点 信 标 台 配 合 仪表 着 陆 系 统 使 用 的 指点 标 架 设 在 进 近 方向 的 跑道 中 心 线 的 延 
长 线 上 , 它 向 上 辐射 一 个 锥 形 波束 ,发 射 功率 为 12WW。 因 此 ,只 有 当 飞 机 飞越 其 上 空 时 ， 
机 上 信和 标 接收 机 才能 收 到 信号 ,并 发 出 相应 的 音响 和 灯光 信号 ,向 飞机 提供 地 标 位 置 
信息 。 

国际 民航 组 织 规定 大 、 中 型 机 场 要 设置 三 个 指点 标 台 : 远 指 点 标 台 (LOM) .中 指点 标 
台 (MM) 和 近 指 点 标 台 (INNERM)。 远 指点 标 台 设置 的 距离 距 跑 道 入 口 端 约 7200m, 中 指 
点 标 台 距 跑道 入 口 端 约 1050m, 近 指点 标 台 的 位 置 根据 机 场 条 件 确定 ,一 船 离 跑道 入 口 约 
为 75m。 


yy 作 航空 机 载 电子 设备 


2.5 低 高 度 无 线 电 高 度 表 


2.5.1 功用 与 组 成 
1. 功用 


无 线 电 高 度 表 是 利用 无 线 电波 测量 飞机 到 地 面 的 真实 高 度 ( 垂 直 高 度 ) 的 一 种 自主 式 无 
线 电导 航 设备 。 其 高 度 的 测量 范围 为 0 一 2500ft。 当 飞机 做 低空 飞行 ,尤其 在 进 近 着 陆 时 ， 
无 线 电 高 度 表 对 保障 飞行 安全 起 着 重要 的 作用 。 此 外 , 它 还 可 作为 气压 高 度 表 的 校准 仪表 。 


2. 组 成 


飞机 上 通常 装 有 两 套 ( 或 三 套 ) 无 线 电 高 度 
表 系 统 ,每 套 系统 均 由 收发 组 ,接收 天 线 和 发 射 
天 线 以 及 指示 器 所 组 成 。 收 发 组 工作 在 C 波段 
的 同一 频率 上 ,产生 发 射 信 号 和 接收 反射 信号 ， 
并 计算 出 无 线 电 高 度 。 接 收 和 发 射 天 线 为 喇叭 口 
天 线 或 形 天 线 , 其 电气 性 能 和 结构 完全 相同 , 安 
装 在 机 身 下 部 ,具有 很 强 的 方向 性 。 指 示 器 有 不 同 
型 号 , 有 专用 的 无 线 电 高 度 表 和 决断 高 度 指示 器 ; 
也 可 在 ADI 上 由 跑道 符号 指示 200ft 以 下 高 度 ; 在 
电子 姿态 指引 仪 (EADI) 或 主 飞行 显示 器 (PFD) 上 
可 显示 数字 无 线 电 高 度 和 决断 高 度 (DH)。 典 型 的 
无 线 电 高 度 表 的 组 成 如 图 2. 5. 1 所 示 。 


3. 无 线 电 高 度 表 测 高 的 基本 原理 


无 线 电 高 度 表 属于 无 线 电 测 距 系统 。 这 种 
系统 是 利用 无 线 电 信号 的 某 一 参量 ,如 频率 差 、 
相位 差 或 时 间 等 ,与 导航 坐标 -距离 构成 一 定 关系 
的 一 种 导航 设备 。 

由 于 电波 在 空间 传播 的 等 速 性 , 即 速度 或 电波 传播 一 定 距离 所 需要 的 时 间 与 电波 频率 
无 关 , 这 样 就 可 使 传播 的 信号 只 在 时 间 上 滞后 ,但 波形 不 失真 。 为 此 ,可 判断 电波 在 空间 传 
播 的 时 间 。 已 知 电波 传播 的 速度 和 时 间 , 则 可 测 出 距 


定时 器 测量 ce 离 , 公 式 为 
| | H= Fd 
人 sl 其 中 ,万 为 距离 或 高 度 ， 为 电波 传播 速度 ; 1 为 电波 
传播 的 时 间 。 
AAA 对 无 线 电 高 度 表 而 言 ,其 系统 的 基本 原理 框图 如 


图 2.5.2 无 线 电 高 度 表 原 理 框图 图 2. 5.2 所 示 。 
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无 线 电 高 度 表 的 发 射 机 向 地 面 发 射 无 线 电信 号 ,以 大 地 为 反射 目标 ,大 地 反射 回 波 由 接 
收 机 接收 ,发 射 机 在 向 地 面 发 射 信号 的 同时 ,也 向 接收 机 发 射 一 个 直达 信和 号。 反射 回 波 信和 号 


与 直达 信号 比较 可 测 得 电波 往返 于 飞机 和 地 面 之 间距 离 所 用 的 时 间 [ /一 并 , 故 可 由 无 线 名 


电 高 度 表 的 测量 电路 计算 出 飞机 的 无 线 电 高 度 ( 互 = 立 < ]。 


4. 无 线 电 高 度 表 的 分 类 


无 线 电 测 距 系 统 按 其 测量 参量 可 分 为 相位 无 线 电 测 距 、 频 率 无 线 电 测 距 和 时 间 无 线 电 
测 距 。 

目前 ,国际 民航 所 使 用 的 无 线 电 高 度 表 只 有 三 种 不 同 的 类 型 , 即 属于 频率 无 线 电 测 距 的 
“普通 调频 连续 波 无 线 电 高 度 表 ”“ 等 差 频 调频 连续 波 无 线 电 高 度 表 ”, 属 于 时 间 无 线 电 测 距 
的 “脉冲 雷达 高 度 表 ”。 


2.5.2 三 种 无 线 电 高 度 表 
1. 调频 连续 波 (FMCW) 高 度 表 


FMCW 高 度 表 发 射 的 信号 是 调频 连续 波 , 可 以 用 正弦 波 调频 或 用 三 角形 线性 波 调频 。 

调制 器 产生 一 个 对 称 的 三 角 波 线性 调制 电压 ,对 发 射 机 进行 调频 ,发 射 波 是 三 角形 线性 
调频 的 连续 波 。 不 同 高 度 表 其 调制 参数 不 同 。 以 860F-4 高 度 表 为 例 ,其 发 射 信号 中 心 频率 
为 4300MHz ,调制 频率 为 100Hz, 频 移 AF 为 100MHz。 

发 射 机 发 射 信号 一 路 经 宽 方向 性 天 线 发 射 到 地 面 , 取 样 部 分 发 射 信号 直接 加 到 接收 机 
信号 混 频 器 (直达 信号 ) ,与 反射 信号 相 混 频 ,如 图 2. 5. 3 所 示 。 

在 接收 到 反射 波 的 如 时 刻 的 发 射频 率 为 /; ,而 所 接收 的 信号 频率 为 有 1, 即 在 At 时 间 
内 ,发 射频 率 从 fi 变化 到 户 ,Af= 户 一 户 。 所 以 可 以 用 A 太 来 测量 高 度 , 因 为 它 反 映 了 时 
间 差 At, 即 反映 了 飞机 的 高 度 。 


2. 等 差 频 调频 连续 波 无 线 电 高度 表 


等 差 频 调频 连续 波 无 线 电 高 度 表 发 射 机 向 地 面 辐射 锯齿 波 调频 信号 的 同时 ,也 向 接收 
机 直接 耦合 该 信号 ( 即 直 达 信 号 )。 假 设 该 信号 的 频率 为 ,那么 ,经 地 面 返回 信号 的 频率 
为 户 , 图 2.5.4 所 示 为 发 射 信号 (或 直达 信号 ) 和 返回 信号 的 调频 特性 。 


用 
bes da 7- 
/ A 
站 
让 - 立 -- 攻 发 射频 率 村 IE 
1 1 
(小 本 二 = 一 一 = 一 1 
Al 0 了 
HE tA(Hi)<ta( Ho) 
0 ti 7 Tm<Tm ft=ct 


图 2.5.3 测 高 原理 图 2.5.4 锯齿 波 调频 特性 曲线 


和 航空 机 载 电子 设备 


当 飞机 高 度 太一 定时 ,两 信号 在 接收 机 中 混 频 , 取 其 差额 fi 为 
i 
et de 
如 锯齿 波 为 线性 , 则 /二 i。 多 ,其 中 Ay 为 频 偏 ; Tu 为 调制 周期 ; c 为 电波 传播 速度 。 
此 时 , 甩 一 中 7T。 ,因为 c、\Aj/ 均 为 常数 ,如 设法 使 差 频 fi 保持 恒定 ,那么 ,被 测 的 飞机 高 度 
与 锯齿 波 调制 周期 Tu 成 正比 。 这 种 通过 测量 调制 信号 周期 而 保持 差 频 恒定 来 实现 测 高 的 
高 表 , 称 作 恒 定 (等 ) 差 频 调频 连续 波 无 线 电 高 度 表 。 目 前 民航 飞机 上 使 用 的 AHYV 系列 的 
高 度 表 就 为 此 种 类 型 的 高 度 表 。 


3. 脉冲 雷达 高 度 表 


高 度 表 发 射 机 向 地 面 发射 高 频 定 时 脉冲 ,并 以 此 作为 时 间 基 准 产生 Te 基准 脉冲 。 当 
高 频 脉 冲 从 地 面 返回 到 高 度 表 接 收 机 时 ,比较 返回 脉冲 与 T。 基准 脉冲 时 间 差 , 即 测 出 高 频 
脉冲 在 往返 于 飞机 和 地 面 之 间 的 时 间 间 隔 就 可 以 得 到 飞机 高 度 。 
和 脉冲 一 一 


脉冲 一 、/ 
+25V -- 
(0~25V) ， 
0V-- | 
比较 器 输出 一 
跟踪 门 脉冲 一 一 人 | 
视频 返回 脉冲 ~ 


(R) 


中 路 门 输出 脉冲 ~ 个 
图 2.5.5 脉冲 式 高 度 表 测 高 原理 


从 图 2.5.5 可 以 看 出 ,发 射 机 以 8kHz 的 速率 向 地 面 发 射 高 频 脉冲 ( 脉 宽 60ps) 的 同时 ,向 
斜 波 发 生 器 发 出 T, 脉冲 (时 间 基 准 脉冲 ) ,并 开始 产生 0 一 25V 的 线性 斜 升 电压 ; 内 部 距离 产 
生 器 输出 一 个 0 一 25V 缓慢 变化 的 斜 升 电压 Ex ,如 两 者 在 比较 器 中 一 致 相交 ,比较 器 即 输出 一 
个 一 致 脉冲 , 即 跟踪 门 脉冲 。 如 地 面 返回 脉冲 经 接收 机 输出 视频 返回 脉冲 且 与 跟踪 门 脉冲 发 生 
重 释 , 重 释 量 合 适时 , 则 跟踪 门 输出 一 个 脉冲 ,该 脉冲 与 T 脉冲 之 间 的 间隔 即 反 映 了 飞机 高 度 。 

如 飞机 高 度 不 变 , 内 部 距离 产生 器 输出 的 电压 Er 不 变 , 而 高 度 变化 时 ,Er 也 随 之 变 
化 ,所 以 ,电压 Er 即 反映 了 飞机 高 度 。 


2.5.3 ”飞机 安装 延 时 校正 和 多 设备 安装 干扰 
1. 飞机 安装 延 时 (AID) 
在 进 近 着 陆 期 间 , 当 飞机 轮 着 地 时 ,高 度 指示 器 应 指 零 高 度 ,或 者 说 ,高 度 指示 器 指示 的 
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高 度 是 机 轮 的 离 地 高 度 。 但 是 由 于 发 射 组 件 到 发 射 天 线 , 接 收 天 线 到 接收 组 件 有 一 定 的 电 
缆 长 度 。 飞 机 停 在 地 面 上 时 ,地 面 反射 信号 相对 发 射 信号 会 产生 传播 延 时 ,这 个 延 时 所 产生 
的 高 度 称 为 安装 延 时 高 度 , 它 决定 于 收发 电缆 长 度 ,收发 天 线 之 间 的 距离 和 飞机 停 在 地 面 上 
时 的 天 线 离 地 高 度 。 安 装 延 时 高 度 在 高 度 表 内 的 计算 电路 中 减 去 ,保证 在 着 陆 期 间 , 当 飞机 
机 轮 着 地 时 ,高 度 指示 为 零 。 维 修 时 ,必须 严格 保持 原 有 的 电缆 长 度 和 天 线 不 变 。 


2. 减 小 多 设备 安装 互相 干扰 的 方法 


飞机 上 通常 安装 2 部 或 3 部 无 线 电 高 度 表 并 同时 工作 。 一 部 高 度 表 可 能 会 接收 到 另 一 
部 高 度 表 的 泄露 信号 ,或 接收 到 另 一 部 高 度 表 的 地 面 反射 信号 ,这 就 会 造成 干扰 。 

减少 互相 干扰 的 方法 是 : 

(1) 保证 天 线 间 有 足够 的 间隔 ; 

(2) 在 装 2 部 高 度 表 的 飞机 上 ,使 2 部 高 度 表 的 频率 调制 信号 相位 相差 180 ; 

(3) 飞机 上 装 3 部 无 线 电 高 度 表 时 ,使 用 不 同 的 调制 频率 ,来 减 小 相互 干扰 。 


3. 高 度 跳 闸 信号 


无 线 电 高 度 表 的 高 度 跳闸 信号 是 在 高 度 表 /收发 机 内 预先 调 定 的 不 同 高 度 点 ,通常 可 调 
6 个 ,可 根据 需要 调 定 在 不 同 的 高 度 上 (如 1500ft、500ft、200ft、…)。 当 飞机 降 到 某 个 高 度 
点 调 定 的 高 度 上 时 , 则 该 路 输出 一 个 接地 信号 , 即 可 控制 与 该 路 连接 的 其 他 系统 的 工作 ,如 
200ft 跳闸 电路 与 姿态 指引 仪 (ADI) 的 "跑道 升 起 符号 ”控制 电路 相连 ,飞机 高 度 降 到 200ft 
时 , 则 200ft 跳闸 电路 输出 “地 ”信号 ,控制 ADI 上 的 “跑道 升 起 符号 "开始 随 飞机 的 下 降 而 
桂 乔 = 


2.5.4 高 度 表 指 示 


无 线 电 高 度 表 指示 器 有 各 种 不 同类 型 ,如 专用 的 机 械 模拟 式 高 度 表 指示 器 ,在 姿态 指引 
仪 (ADD .电子 姿态 指引 仪 (EADI) 或 主 飞行 显示 器 (PFD) 上 也 可 显示 无 线 电 高 度 和 决断 


高 度 。 
1. 高 度 表 指示 器 


典型 的 高 度 表 指示 器 如 图 2. 5.6 所 示 。 


指针 遮 板 决断 高 度 游标 
极 小 决断 高 度 灯 一 一 


i 
自 检 电 门 
图 2.5.6 典型 的 高 度 表 指示 器 
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1) 高 度 指 针 

由 高 度 表 收发 组 件 来 模拟 高 度 电压 驱动 ,指示 无 线 电 高 度 , 从 一 20 一 2500ft。 指 示 器 上 
的 刻度 在 0 一 500ft 是 线性 变化 ; 500 一 2500ft 以 内 是 对 数 变 化 ; 当 高 度 大 于 2500ft 时 ,高度 
指针 由 指针 板 盖 住 。 

2) 决断 高 度 (DH) 旋 钮 

飞行 员 根据 具体 情况 ,用 它 来 选择 确定 的 决断 高 度 。 转 动 DH 旋钮 时 , 它 带动 决断 高 度 
指针 沿 刻度 盘 滑 动 ,指示 出 选 定 的 决断 高 度 。 当 飞机 高 度 低 于 决断 高 度 时 ,决断 高 度 灯 亮 。 

3) 警告 旗 

它 用 来 监视 接收 机 发射 机 和 指示 器 的 工作 是 否 正常 。 如 果 系统 工作 正常 ,警告 旗 不 出 
现 。 当 系统 有 故障 或 接收 信号 太 弱 时 ,警告 旗 出 现 , 这 时 高 度 指示 无 效 ,不 能 用 于 飞行 。 


2. 测试 


按 下 "人 工 自 测试 按钮 时 ,指示 器 指示 或 显示 在 规定 的 高 度 上 (如 30ft) , 且 同 时 出 现 警 
告 ( 如 规定 高 度 低 于 DH 调 定 高 度 , 则 DH 灯 也 亮 ) ,说明 系统 工作 正常 。 

在 对 高 度 表 进行 自 测试 时 , 当 方 式 选 择 板 选 择 进 近 方式 (APP) 或 航向 (LOC) ,下 滑 (G/ 
S) 截 获 时 ,切断 自 测试 ; 而 在 进行 自 测试 时 , 近 地 警 告 计算 机 (GPWC) 被 抑制 。 


3. ADI(EADI) 的 高 度 指 示 


EADI 上 的 上 升 跑道 符号 用 于 飞机 在 进 近 着 陆 阶段 向 飞行 员 提 供 高 度 指示 和 航向 偏离 
指示 。 水 平 位 移 由 仪表 着 陆 系 统 的 航向 偏离 信号 驱动 ,指示 航向 偏离 ,垂直 位 置 由 无 线 电 高 
度 信号 驱动 指示 无 线 电 高 度 。 

1) 无 线 电 高 度 显示 (RA>DH) 

RA 显示 从 一 20 一 2500ft, 字 是 白色 ; 大 于 2500ft, 显 示 空 白 ,如 图 2. 5.7(a) 所 示 。 

2) 决断 高 度 显示 

DH 显示 在 RA 的 上 面 , 字 是 绿色 。DH 后 面 是 选 定 的 决断 高 度 。EFIS 控制 板 上 DH 
选择 范围 是 一 20 一 999ft。 显 示范 围 是 0 一 999ft。 如 果 选 择 DH 是 负 值 , 则 显示 空白 ,如 
图 2. 5.7(a) 所 示 。 

3) 决断 高 度 警 戒 

当 飞 机 下 降 到 DH 高 度 以 下 时 ,RA 和 DH 显示 从 白色 变 成 黄色 ,并 在 开始 的 3s 期 间 ， 
字母 DH 闪 亮 。 有 的 飞机 还 出 现 音响 信号 ,如 图 2. 5.7(b) 所 示 。 

4) 决断 高 度 警 戒 结束 

决断 高 度 警 戒 可 以 自动 结束 或 人 工 复位 。 自 动 结束 出 现在 飞机 着 地 或 飞机 爬升 到 比 选 
定 决 断 高 度 高 75ft 时 。 人 工 复 位 是 通过 按压 EFIS 控制 板 上 的 复位 按钮 实现 的 。 复 位 后 ， 
RA 显示 回 到 白色 ,DH 显示 回 到 绿色 。 

5) 无 计算 数据 (NCD) 

无 线 电 高 度 显 示 RA 显示 空 自 。 当 RA 二 2500ft 时 ,也 显示 空白 。 决 断 高 度 显 示 “DH” 
字样 和 选 定 的 决断 高 度 值 是 绿色 的 。 当 DH 二 0 时 ,显示 空白 ,如 图 2. 5.7(c) 所 示 。 

6) 无 效 数 据 显 示 

当 RA 或 DH 数据 无 效 时 ,分 别 出 现 黄色 警告 旗 , 如 图 2. 5.7(d) 所 示 。 


2.6 


2.6.1 


决断 高 度 ( 绿 色 ) 


无 线 电 高 度 
显示 (白色 ) 


跑道 升 起 


DH= 最 小 决断 高 度 (绿色 ) 
RA>2500 FT 


(9) 


图 2.5.7 EADI 的 高 度 指示 
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C= 


无 线 电 高 度 
[| 显示 (黄色 ) 


决断 高 度 警 告 


(b) 


DH 故障 旗 
(黄色 ) 


加 加 
工 


A RA 故障 旗 


(黄色 ) 


(d) 


(a) RA>>DH; (b) RA<DH; (¢) 无 计算 数据 ; (d) 无 效 数据 


测 距 系统 
功能 及 原理 


1. 测 距 机 的 功用 


测 距 系统 (DME) 用 于 测量 飞机 与 地 面 测 距 信 标 台 之 间 的 斜 距 。 机 载 测 距 机 和 地 面 测 
距 信 标 台 配合 工作 ,可 连续 地 向 飞行 员 和 飞行 管理 计算 机 及 其 他 机 载 电 子 系统 提供 飞机 到 


测 距 台 的 实时 距离 信息 。 利 用 测 距 机 所 提供 的 距离 信息 


,结合 全 向 信 标 (VOR) 系 统 所 提供 


的 方位 信息 , 即 可 按 p-9 定位 法 确定 飞机 的 位 置 ,并 进而 计算 地 速 、 预 计 到 达 时 间 和 其 他 导 
航 参数 。 在 现代 飞机 上 ,这 些 计算 是 由 飞行 管理 计算 机 完成 的 。 因 此 ,地 面 测 距 台 通常 是 和 
VOR 信 标 台 同 台 安 装 的 。 同 样 ,利用 所 测 得 的 飞机 到 2 个 或 3 个 测 距 台 的 距离 ,也 可 按 p-p 
或 p-p-p 定位 法 确定 飞机 的 位 置 ,进行 各 种 导航 计算 。 利 用 机 场 测 距 台 和 机 场 VOR 台 , 则 
可 以 实现 对 飞机 的 进 近 引导 。 


2. 系统 工作 的 基本 原理 


DME 系统 工作 原理 如 图 2. 6. 1 所 示 , 它 是 由 机 载 测 
距 机 (询问 器 ) 与 地 面 测 距 信 标 台所 组 成 ,如 图 2. 6. 2 
所 示 。 

机 载 询问 器 通过 无 方向 性 天 线 向 空间 (实际 朝向 地 


水 平 距离 Ro 
图 2.6.1 测 距 原理 


es 
-3 各 航空 机 载 电子 设备 
一 
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面 方向 ) 发 射 射频 脉冲 对 信号 , 即 * 询 问 ” 信 号 ; 地 面 测 距 信 标 台 接 收 到 这 一 “询问 ”信号 后 ， 
经 过 50ps 的 延迟 ,触发 发 射 机 产生 相应 的 “应 答 ” 射 频 脉冲 对 信号 向 空间 辐射 ,机 载 询问 器 
接收 到 这 一 应 答 脉 冲 对 信号 后 ,询问 器 的 计算 电路 根据 询问 脉冲 对 信号 与 应 答 脉 冲 对 信号 
之 间 的 延迟 时 间 1, 计 算出 飞机 到 地 面 测 距 信 标 台 之 间 的 视线 距离 ( 斜 距 ) 


2 一 ese 
式 中 ,c 为 电波 传播 速度 。 
和 1 | 1 


1 
1 
1 
1 
! 
1 
! 机 载 测 距 机 | 距 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


1 
| 
1 
延 妈 | 地 面 测 距 台 。! 离 
50hs | (应 答 器 ) |! (询问 器 ) | 计算 [LE 了 13 
| 距离 指示 器 
| 家 机 | 一 + 人 [ix 机 | 
[es J 已 i | 


图 2.6.2 测 距 机 系统 的 组 成 


机 载 询问 器 发 射 的 询问 脉冲 对 信号 的 重复 频率 不 是 固定 的 ,而 是 围绕 某 一 个 平均 值 随 
机 变化 (抖动 ) 的 , 且 在 询问 器 不 同 的 工作 状态 时 ,平均 值 也 不 同 。 如 在 询问 器 处 于 “跟踪 ” 状 
态 时 ,询问 脉冲 对 的 平均 重复 频率 较 低 (通常 为 22.5 对 /s 或 10 对 /s) ,而 在 “搜索 ”状态 时 ， 
其 平均 重复 频率 较 高 (通常 为 90 对 /s 或 40 对 /s)。 

地 面 测 距 信 标 台 在 其 有 效 作 用 范围 (0 一 200n mile, 最 大 390n mile) 内 ,可 为 若干 架 ( 如 
100 架 ) 飞 机 提供 询问 的 应 答 信 号 。 但 作用 范围 内 ,询问 飞机 的 多 少 是 变化 的 ,有 时 很 少 或 
无 飞机 询问 , 则 应 答 很 少 或 不 需 应 答 ; 有 时 询问 飞机 很 多 , 则 信 标 台 需 产生 很 密集 的 应 答 脉 
冲 对 ,致使 地 面 信 标 发 射 机 过 载 。 为 使 其 保持 最 佳 工 作 状 态 ,使 地 面 信 标 发 射 机 发 射 的 应 答 
重复 频率 基本 保持 不 变 , 如 以 满 负荷 为 标准 ,规定 地 面 测 距 信 标 发 射 机 的 应 答 脉 冲 对 重复 频 
率 为 1000 一 2700 对 /s。 

为 此 ,在 测 距 信 标 台中 采取 用 接收 机 噪声 来 触发 发 射 机 产生 附加 的 脉冲 对 信号 , 即 为 断 
续 发 射 的 脉冲 对 ,也 称 “ 品 声 填充 脉冲 ”对 ,以 保证 在 询问 飞机 数量 不 同 的 情况 下 ,都 能 使 信 
标 发 射 机 发 射 的 脉冲 对 重复 频率 基本 保持 不 变 。 


3. 使 用 频率 及 信号 格式 


机 上 询问 器 的 频率 为 1025 一 1150MHz, 波 道 之 间 间 隔 为 1MHz, 共 有 126 个 询问 频率 ; 
地 面 应 答 器 的 频率 为 962 一 1213MHz, 波 道 之 间 间 隔 也 为 MHz, 共 有 252 个 应 答 频 率 。 

有 两 种 波 道 划 分 方式 , 称 为 X 波 道 和 YY 波 道 ,共有 252 个 波 道 。X 波 道 和 YY 波 道 的 具 
体 安排 如 图 2.6. 3 所 示 。 以 30X 波 道 为 例 ,机 上 询问 频率 为 1054MHz, 地 面 应 答 频 率 为 
991MHz, 而 30Y 波 道 的 地 面 应 答 频 率 为 1117MHz。 
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信 标 转发 
1213 |126X 
信 标 转发 机 上 询问 1151 |64X 
63Y [1150 人 1150 65 
1Y | 1088 1088 
126Y| 1087 1087 
6Y [1025 [5 1025 Se 
1024 |63X 
962 |1X 


图 2.6.3 X/Y 波 道 安排 


由 于 1030MHz 和 1090MHz 是 空中 交通 管制 二 次 雷达 的 应 用 频率 ,为 避免 可 能 产生 的 
干扰 ,DME 中 1X(Y)~16X(Y) 及 60XCY)~69X(CY) 这 52 个 波 道 尽量 不 使 用 ,其 余 200 个 
波 道 与 VOR 和 ILS 通常 配对 使 用 。 

X 波 道 的 询问 与 应 答 脉 冲 对 的 信号 格式 相同 ,脉冲 对 的 脉冲 间隔 均 为 12ps; Y 波 道 的 
询问 脉冲 对 的 脉冲 间隔 为 36us, 而 应 答 脉 冲 对 的 脉冲 间隔 为 30ps。X 波 道 与 Y 波 道 的 脉 
冲 宽度 均 为 3. 5ps, 如 图 2. 6.4 所 示 。 


3.5us 询问 脉冲 对 3.5hs 
Tus 36hs 
(a) 
应 答 脉冲 对 


12hs 30hs 
(b) 


图 2.6.4 X.Y 波 道 脉 冲 对 信号 
(a) X 波 道 信号 格式 ; (b) Y 波 道 信号 格式 


2.6.2 机 载 测 距 机 
1. 机 载 测 距 机 组 成 


机 载 测 距 系统 是 由 询问 器 天线、 显示 器 和 VHF NAV 控制 盒 等 组 成 ,如 图 2. 6.5 所 示 。 

DME 天 线 为 (L 波段 ) 刀 形 天 线 , 用 来 发 射 询问 信 号 和 接收 应 答 信 号 。 该 天 线 可 与 机 载 
ATC 天 线 完全 相同 ,可 以 互 换 ,如 图 2.6.6 所 示 。 

询问 器 实际 是 一 个 收发 机 和 计数 器 。 发 射 机 产生 1025 一 1150MHz 的 射频 脉冲 对 询问 
信号 ,并 由 接收 机 接收 地 面 DME 信 标 的 962 一 1213MHz 的 高 频 应 答 脉 冲 对 等 信号 ,计算 出 
飞机 到 地 面 DME 信 标 的 距离 ,该 距离 信息 可 在 显示 器 上 显示 ,同时 , 送 到 飞机 其 他 系统 使 
用 。 接 收 信号 中 还 包含 有 地 面 DME 信 标 的 1350Hz 的 音频 识别 信号 ,输出 至 飞机 音频 系 
统 。 此 外 ,询问 器 还 可 以 执行 自 测 试 并 指示 故障 ,如 图 2. 6.7 所 示 。 


ES 
DME 天 线 
| 时 本 信息 “| 让 高 指示 器 
66 识别 音 
| 识别 音频 一。 音频 内 话 系 统 
测 离 信息 
15VAC 由 | 中 商 信 息 “。「 其 他 太吉 系统 
甚 高 频 导航 | 波 道 选 择 抑制 ATC 应 答 机 
测 距 机 一 一 | 另 一 套 DME 
控制 全 二 
图 2.6.5 机 载 测 距 机 系统 
LRU STATUS O LED 
状态 
指示 器 
CONTROL FAILO 
同 轴 电 统 
0) 天线 连接 器 ,加 
> 试验 
电 门 
EN 
9 


SFwD 


安装 螺钉 


图 2.6.6 DME 天 线 


控制 盒 与 VORVILS 共用 ,当选 定 VOR 或 LOC 频 
率 后 ,机 载 DME 的 工作 频率 即 同时 被 配对 选择 和 调谐 。 

显示 器 通常 使 用 RDMI 或 EHSI, 显示 距离 信息 。 
如 图 2. 6. 8 所 示 为 DME 的 无 线 电 距离 磁 指 示 器 RDMI 
显示 。 正 常 显示 0 一 799. 9n mile 的 DME 距离 ; 对 于 
DME 无 计算 数据 或 DME 距离 超出 范围 , 则 显示 为 若干 
短 划 ; 对 于 DME 故障 ,DME 显示 为 空白 。 

如 果 EFIS 控制 板 方式 为 ILS, 则 DME 距离 在 最 高 有 
效 数位 位 置 内 ,包含 一 个 *L”, 最 大 显示 值 为 99. 9n mile， 
而 不 是 799. 9n mile。 


2. 询问 器 工作 状态 及 转换 


测 距 机 在 进入 正常 的 距离 测量 状态 ,跟踪 飞机 距离 
的 变化 提供 距离 读数 之 前 , 需 经 历 自动 等 待 、 搜 索 、 预 跟 
踪 等 进程 。 在 距离 测量 过 程 中 ,同样 也 会 因 信 号 状态 的 


图 2.6.7 DME 系统 -询问 器 


图 2.6.8 


DME 和 RDMI 指示 
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变化 进入 记忆 或 者 回 到 搜索 状态 。 所 以 , 测 距 机 的 实际 工作 状态 可 能 是 上 述 自动 等 待 、 搜 

索 、 预 跟踪 .跟踪 或 者 记忆 状态 中 的 一 种 。 
1) 自动 等 待 67 
在 空中 接 通 测 距 机 的 电源 、 选 定 波 道 后 , 测 距 机 即 工作 于 自动 等 待 状态 。 自 动 等 待 状态 

也 可 以 称 为 信号 控制 搜索 (SCS) 状 态 。 


2) 搜索 
所 谓 搜索 ， mesg nee etre andl athe 己 询问 
的 应 答 信 号 ,并 初步 确定 这 一 号 相对 于 发 射 时 刻 m 的 间隔 时 间 。 如 果 在 连续 的 15 次 


询问 中 识别 出 7 we 号 , 测 距 机 即 可 结束 搜索 , 转 入 预 跟 踪 状 态 。 

3) 预 跟 踪 

进入 预 跟踪 状态 后 , 测 距 机 继续 进行 上 述 询问 一 接收 识别 过 程 。 其 询问 仍然 维持 较 高 
的 询问 率 , 即 90 对 /s。 

4) 跟踪 

在 经 历 4s 的 预 跟踪 状态 后 , 测 距 机 进入 正常 的 跟踪 状态 。 在 跟踪 状态 , 随 着 飞机 与 测 
距 信 标 台 距离 的 变化 ,应 答 脉 冲 与 询问 脉冲 发 射 时 刻 之 间 的 时 间 间 隔 也 随 之 改变 ,此 时 距 
离 计算 电路 所 产生 的 距离 波 门 精确 地 跟踪 应 答 脉 冲 ,所 提供 的 距离 信息 输 往 显示 器 ,显示 飞 
机 的 距离 读数 ,距离 读数 跟踪 飞机 距离 的 变化 , 随 之 不 断 更 新 。 

抱 记 忆 

倘若 在 跟踪 状态 由 于 某 种 原因 而 使 上 述 *“7/15” 准 则 得 不 到 满足 , 则 测 距 机 将 转 为 记忆 


3. 应 答 抑制 


由 于 飞机 上 的 测 距 机 和 空中 交通 管制 应 答 机 、TCAS 都 工作 于 频率 相近 的 频段 ,所 
以 不 应 同时 辐射 信号 ,以 免 相 互 干扰 。 为 此 , 当 一 台 测 距 机 发 射 时 ,该 机 所 产生 的 30ps 宽 的 
抑制 波 门 即 通 过 互 连 的 同 轴 电 缆 , 加 到 两 台 ATC 应 答 机 、TCAS 计算 机 和 另 一 台 测 距 机 ， 
以 抑制 其 发 射 ; 反之 亦 然 。 


2.7 气象 雷达 系统 


2.7.1 概述 


机 载 气象 雷达 系统 (WXR) 用 于 在 飞行 中 实时 地 探测 飞机 前 方 航路 上 的 危险 气象 区 域 ， 
以 选择 安全 的 航路 ,保障 飞行 的 舒适 和 安全 。 机 载 气象 雷达 系统 可 以 探测 飞机 前 方 的 降水 、 
满 流 情况 ,也 可 以 探测 飞机 前 下 方 的 地 形 情况 。 在 显示 器 上 用 不 同 的 颜色 来 表示 降水 的 密 
度 和 地 形 情况 。 新 型 的 气象 雷达 系统 还 具有 预测 风 切 变 (PWS) 功 能 ,可 以 探测 飞机 前 方 风 
切 变 情况 ,使 飞机 在 起 飞 、 着 陆 阶段 更 安全 ,如 图 2.7. 1 所 示 。 


1. WXR 的 工作 方式 
现代 机 载 气 象 雷达 的 工作 模式 (方式 ) 有 “气象 “气象 与 湛 流 ”“ 地 图 "和 “测试 ”等 。 
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图 2.7.1 雷达 所 提供 的 气象 目标 显示 图 像 


1) “气象 "(WX) 方 式 

该 方式 是 机 载 气 象 雷达 的 基本 工作 方式 。 此 方式 可 以 在 EHSI 或 ND 显示 器 上 向 驾驶 
员 提 供 飞 机 飞行 前 方 航路 及 其 两 侧 扇形 区 域 中 的 气象 状况 及 其 他 障碍 物 的 平面 显示 图 像 。 

2)“ 气 象 与 淇 流 ”(WX 十 TT) 方式 

该 方式 是 现代 气象 雷达 的 典型 工作 方式 。 满 流 是 一 种 对 飞行 安全 极 具 威胁 的 危险 气象 
状态 。 满 流 区域 中 的 气流 运动 速度 和 方向 急速 多 变 , 当 飞机 遭遇 这 类 区 域 时 ,不 仅 难 以 操 
纵 , 而 且 还 会 经 受 很 大 的 应 力 , 可 能 导致 飞机 结构 的 破坏 。 

当 工 作 于 “ 满 流 ” 方 式 时 ,雷达 能 检测 出 满 流 的 区 域 .并 在 EHSI 或 ND 显示 器 上 显示 出 
品 红色 区 域 图 像 , 也 有 的 雷达 显示 为 白色 的 图 像 。 满 流 探测 的 最 大 范围 是 40n mile。 如 果 
EFIS 控制 面板 上 选 定 范围 超过 40n mile, 则 EHSI 在 最 大 40n mile 范围 内 显示 气象 和 注 流 
数据 ,超过 40n mile 的 地 方 ,只 显示 气象 数据 。 

3)“ 地 图 ”(MAP) 方 式 

该 方式 用 于 观察 飞机 前 下 方 的 地 表 特 征 。 在 该 方式 时 ,雷达 天 线 下 俯 一 定 角度 ,天 线 辐 
射 的 锥 形 罕 波 束 照射 飞机 前 下 方 的 广大 地 区 ,利用 地 表 不 同 地 物 对 雷达 电波 反射 特性 的 差 
异 ( 不 同 物质 对 电波 反射 的 强 弱 不 同 ) 使 EHSI 或 ND 上 显示 地 面 和 地 形 特征 ,如 山峰 、 河 
流 、 海 岸 线 、 大 城市 等 地 形 轮 廊 平 面 位 置 分 布 图 像 。 

4)“ 测 试 "(TEST) 方 式 

该 方式 用 于 判断 雷达 的 性 能 状态 ,并 在 EHSI 或 ND 上 显示 检测 结果 。 


2. WXR 系统 的 组 成 


机 载 气象 雷达 的 基本 组 件 有 : 雷达 收发 机 、 雷 达 天 线 、 显 示 器 、 控 制 面板 和 波导 系统 等 。 
气象 雷达 收发 机 (R/T) 用 来 产生 ,发射 射频 脉冲 信号 和 接收 并 处 理 射频 回 波 信号 ,提供 
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气象 淇 流 和 地 形 等 显示 数据 ,探测 风 切 变 事 件 并 向 机 组 发 送 警 告 和 告诫 信息 。 

当 气 象 雷达 具有 PWS 功能 时 , 它 需 要 大 气 数据 惯性 基准 系统 提供 的 大 气 数据 ; 无 线 电 
高 度 表 在 起 飞 和 进 近 过 程 中 提供 高 度 信号 来 启动 或 禁止 PWS 功能 ; 自动 油门 电 门 组 件 在 。 69 
起 飞 过 程 中 启动 PWS; 起 落架 电 门 在 进 近 过 程 中 发 送 起 落架 放下 离散 信号 启动 PWS; 空 / 
地 继电器 发 送 空 /地 离散 信号 用 于 飞行 阶段 数 的 记录 。 

WXR 天 线 辐射 射频 脉冲 信号 并 接收 射频 回 波 信号 。 天 线 的 稳定 性 受 惯性 基准 组 件 
(CRU) 的 俯仰 和 横 滚 数据 控制 。 

气象 雷达 控制 面板 用 于 选择 气象 雷达 的 工作 方式 ,控制 天 线 的 俯仰 角度 和 稳定 性 ,对 接 
收 机 灵敏 度 进行 控制 ,并 可 对 其 进行 测试 。 

有 的 飞机 具有 独立 的 气象 雷达 显示 器 ,但 现代 大 型 飞机 上 都 有 电子 飞行 仪表 系统 
(EFIS) ,所 以 ,这 些 飞机 上 的 气象 雷达 数据 都 显示 在 EFIS 的 EHIS 或 导航 显示 器 ND 上 。 


2.7.2 气象 雷达 对 目标 的 探测 


机 载 气象 雷达 主要 用 来 探测 飞机 前 方 航路 上 的 气象 目标 和 其 他 目标 的 存在 以 及 分 布 状 
况 , 并 将 所 探测 目标 的 轮廓 .雷雨 区 的 强度 .方位 和 距离 等 显示 在 显示 器 上 。 它 利用 的 是 电 
磁 波 经 天 线 辐射 后 遇 到 障碍 物 被 反射 回来 的 原理 。 


1. 探测 降雨 区 


1) 原理 

雷达 是 通过 目标 对 雷达 波 的 反射 来 探测 目标 并 进而 确定 目标 的 位 置 及 其 他 性 质 的 。 

不 纯净 的 水 是 导体 ,液态 的 水 珠 具有 良好 的 导电 性 ,因此 ,包含 有 较 大 雨滴 的 空中 降雨 
区 域 ,能 够 对 机 载 气象 雷达 天 线 所 辐射 的 X 波段 电磁 波 产生 一 定 程度 的 反射 ,形成 降雨 区 
域 的 雷达 回 波 , 从 而 被 机 载 气 象 雷达 所 接收 。 

对 于 空中 的 降雨 区 域 来 说 ,由 于 雨滴 不 可 能 完全 充填 降雨 区 域 ,加 之 气象 雷达 所 发 射 的 
电磁 波 的 波长 很 短 , 因 而 当 雷 达 波 由 无 雨 区 射 向 降雨 区 界面 时 ,除了 会 在 十 区 界面 处 反射 一 
部 分 人 射 波 能 量 外 ,雷达 波 仍 可 继续 穿 人 整个 降雨 区 域 从 而 产生 不 断 的 反射 。 不 仅 如 此 , 雷 
达 波 在 穿 透 整个 十 区 而 射 向 位 于 该 雨 区 后 面 的 其 他 气象 目标 时 ,也 同样 可 使 这 些 较 远 的 气 
象 目标 产生 各 自 的 雷达 回 波 。 雷 达 波 的 这 种 穿 透 能 力 使 气象 雷达 能 够 透 过 近 距 离 目 标的 遗 
挡 , 而 发 现 较 远 的 气象 目标 ,从 而 较为 全 面 地 把 探测 范围 内 不 同 距离 处 的 气象 目标 分 布 情况 
以 平面 位 置 显示 图 形 的 形式 提供 给 飞行 员 。 

2) 降雨 率 与 图 像 颜色 

单位 时 间 中 的 降雨 量 称 为 降雨 率 。 降 雨 率 用 来 定量 描述 降雨 程度 。 

彩色 气象 雷达 用 象征 性 的 颜色 来 表示 降雨 率 的 不 同 区 域 。 大 雨 区 域 的 图 像 为 红色 ,用 
于 表示 该 区 域 具有 一 定 的 危险 性 ; 中 雨 区 域 的 图 像 为 黄色 ,用 于 提醒 注意 ; 小 雨 区 域 用 绿 
色 图 像 来 表示 ,其 意 为 安全 ; 微 雨 或 无 雨 区 域 在 荧光 屏 上 则 为 黑色 ,荧光 屏 上 该 区 域 不 产生 
辉 亮 图 像 。 


2. 探测 冰 埠 区 
冰雹 区 域 是 一 种 对 飞行 安全 危害 极 大 的 恶劣 气象 区 域 。 
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湿 冰 雹 由 于 表面 包 囊 着 水 层 , 其 水 层 对 入射 的 雷达 波 能 产生 有 效 反射 , 加 之 冰雹 的 直径 
通常 较 雨 消 大 ,因此 , 湿 冰 起 易于 被 气象 雷达 所 检测 。 

干冰 起 由 于 表面 没有 包 庄 着 水 层 , 对 雷达 波 的 反射 能 力 很 差 ,难以 被 雷达 所 检测 。 只 有 
当 直 径 达 到 雷达 波长 的 4/5 左右 时 ,才能 被 雷达 正常 检测 ,但 干冰 起 也 属于 危险 天 气 。 


3. 探测 灌流 


机 载 气象 雷达 是 利用 与 油 流 夹杂 在 一 起 的 水 粒 反射 雷达 波 时 产生 多 普 勒 效应 这 一 特性 
来 检测 消 流 的 : 被 清流 所 夹带 的 水 粒 在 反射 雷达 波 时 ,由 于 其 急速 多 变 的 运动 特性 ,会 形成 
一 个 偏离 发 射频 率 且 频谱 宽度 较 宽 的 多 普 勒 频谱 , 它 与 一 般 降 十 区 所 产生 的 反射 回 波 明显 
不 同 。 和 雷达 的 接收 处 理 电 路 对 这 类 回 波 信号 进行 处 理 , 就 可 以 通过 回 波 信号 的 频谱 宽度 检 
测 出 油 流 的 存在 。 

如 果 注 流 没有 夹带 足够 的 雨滴 (此 满 流 即 为 晴空 淇 流 ) ,对 雷达 波 不 会 产生 有 效 的 回 波 ， 
则 难以 被 气象 雷达 所 检测 。 

机 载 气象 雷达 能 显示 中 度 ( 速 度 变化 在 6 一 12m/s 之 间 ) 以 上 的 汕 流 。 

不 同型 号 的 机 载 气象 雷达 对 注 流 区 的 显示 色彩 不 同 ,有 的 以 紫色 图 像 表示 ; 有 的 以 红 
色 图 像 表 示 , 与 强 降雨 区 的 图 像 颜 色相 同 ; 有 的 则 以 白色 图 像 表示 。 


4. 探测 风 切 变 


风 切 变 是 在 很 短 的 距离 范围 内 ,风速 或 风向 ,或 两 者 一 起 发 生 急剧 变化 ,如 巨 流 暴 和 微 
流 暴 。 它 可 以 在 很 大 区 域内 发 生 , 并 伴 有 狂风 暴雨 ,或 者 只 在 一 个 很 小 区 域内 发 生 , 特 别 是 
在 接近 地 面 的 高 度 发 生 时 ,对 飞机 的 起 飞 和 着 陆 造 成 严重 的 威胁 。 

对 风 切 变 的 探测 可 应 用 多 普 勒 频 移 原理 来 实现 。 当 飞机 强 顶 风 时 ,产生 正 的 多 普 勒 频 
移 , 而 顺风 会 产生 负 的 多 普 勒 频 移 ,如 果 在 一 个 很 短 的 距离 范围 内 探测 到 有 非常 明显 的 正 的 
和 负 的 风速 变化 , 则 可 断定 为 风 切 变 。 飞 机 与 风 切 变 区 域 的 距离 由 雷达 发 射 和 返回 脉冲 的 
时 间 差 来 确定 。 


5, 其 他 气象 目标 的 探测 


猛烈 的 暴雨 区 域 .与 之 相伴 随 的 夹带 雨滴 的 
中 度 以 上 的 注 流 区 域 . 表 面包 于 着 水 层 的 冰雹 以 
及 直径 较 大 的 干冰 起 , 均 可 产生 较 强 的 雷达 回 波 ， 
因而 可 以 被 机 载 气象 雷达 有 效 检测 。 但 是 ,机 载 
气象 雷达 并 不 能 检测 一 切 气象 目标 ,例如 直径 较 
小 的 干冰 起 、 干 雪花 以 及 洁净 透明 的 消 流 区 域 , 由 


14 ff4 全 
14 个 全 
1 全 上 全 有 
14 4 
14 14 全 


于 对 需 达 电波 的 反射 很 微弱 ,因而 均 不 能 有 效 地 干冰 可 
被 雷达 检测 。 全 二 

降雨 区 冰雹 等 气象 目标 所 产生 的 雷达 回 波 2 
的 强 弱 情 况 如 图 2. 7. 2 所 示 。 四 加 加 加 加 三 二 二 一 


由 图 可 知 : 雨滴 、 湿 冰雹 均 能 对 雷达 电波 产 2 
生 强 反射 ,而 干冰 起 、 雪 花 却 对 雷达 电波 反射 图 2.7.2 气象 雷达 的 反射 特性 
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2.7.3 观察 地 形 


机 载 气象 雷达 根据 地 物 对 雷达 信号 反射 特性 的 差异 来 显示 地 形 轮廓 。 

含有 大 量 钢铁 或 其 他 金属 结构 的 工业 城市 具有 上 比 周 围 大 地 更 强 的 反射 特性 ; 河流 、 湖 
泊 海洋 对 电波 的 反射 能 力 则 明显 不 同 于 其 周围 或 相 邻 的 大 地 表面 。 当 雷达 电波 投射 到 大 
地 表面 时 ,不同 的 地 表 特 征 便 形 成 了 强 弱 差别 明显 的 雷达 回 波 。 根 据 雷达 回 波 的 这 一 特性 ， 
气象 雷达 便 可 在 显示 屏 上 显示 出 地 表 特 征 的 平面 位 置 分 布 图 形 。 

大 地 表面 上 反射 率 较 强 的 部 分 可 以 产生 较 强 的 地 物 回 波 , 从 而 在 荧光 屏 上 呈现 为 黄色 
甚至 红色 的 回 波 图 形 ; 反射 率 较 弱 的 部 分 所 产生 的 回 波 较 弱 ,在 荧光 屏 上 呈现 为 绿色 图 形 ; 
而 反射 串 很 差 或 者 面积 很 小 的 地 物 不 能 产生 足够 强度 的 回 波 ,这 些 地 域 就 相当 于 荧光 屏 上 
的 黑色 背景 ; 反射 率 相差 明显 或 地 形变 化 陡峭 的 地 物 分 界 处 ,例如 海岸 线 , 河 湖 的 轮廓 线 、 
大 型 工业 城市 的 轮廓 线 等 ,可 以 在 所 显示 的 地 图 上 形成 明显 的 分 界线 。 


2.7.4 气象 雷达 系统 的 工作 


机 载 气象 雷达 所 发 射 的 是 频率 为 9.3GHz 的 X 波段 射频 信号 ,其 波长 为 3. 2cm。 降 雨 
区 及 其 他 空中 降水 气象 目标 能 够 对 这 一 波段 的 信号 产生 有 效 的 反射 ,形成 具有 一 定 能 量 的 
回 波 信 号 ,从 而 被 雷达 接收 机 所 检测 。 

气象 雷达 发 射 机 在 极 短 的 脉冲 持续 期 间 产 生 功 率 强 大 的 射频 脉冲 信号 (采用 脉冲 发 射 
信号 ,可 以 有 效 地 探测 和 区 分 空中 的 气象 目标 ) ,并 由 雷达 天 线 汇聚 成 圆锥 形 波束 后 向 空中 
某 一 方向 辆 射出 去 。 发 射 和 接收 共用 同一 天 线 , 收 ,发 工作 交替 进行 。 

为 了 探测 飞机 航路 前 方 及 其 左右 两 侧 的 气象 情况 ,气象 雷达 天 线 是 在 一 定 范围 内 进行 
往复 方位 扫 掠 的 。 通 过 天 线 往复 的 方位 扫 掠 ,雷达 就 可 以 探测 这 一 方位 范围 内 被 波束 所 依 
次 照射 到 的 目标 ,从 而 向 驾驶 员 提 供 飞机 前 方 扇形 区 域内 目标 的 平面 位 置 分 布 图 形 。 


1. 气象 雷达 控制 板 和 EFIS 控制 板 


在 装备 EFIS( 电 子 飞 行 仪表 系统 ) 的 飞机 上 ,一 般 不 再 设置 专用 的 气象 雷达 显示 器 , 气 
象 雷达 系统 所 提供 的 信息 通常 显示 在 EHSI( 电 子 水 平 状 态 指示 器 ) 上 ,与 EFIS 的 其 他 信息 
相互 全 加 ,综合 显示 。 控 制 部 件 位 于 气象 雷达 控制 板 和 EFIS 控制 板 上 ,雷达 图 像 在 EHSI 
上 的 显示 由 EFIS 控制 盒 控制 , 当 EFIS 方式 选择 开关 置 于 导航 等 方式 时 , 即 可 在 EHSI 上 
显示 雷达 回 波 图 像 。 

(1) 气象 雷达 (WXR) 控 制 面板 具有 方式 选择 、 俯 仰角 控制 和 增益 控制 功能 ,如 图 2.7.3 
所 示 。 

方式 选择 开关 有 : TEST( 测 试 ) 方 式 `.WX( 气 象 ) 方 式 `.WX 十 工 (气象 十 汕 流 ) 方 式 、 
MAP( 地 图 ) 方 式 。 

TILT( 俯 仰角 控制 开关 ) : 调节 天 线 在 十 15 一 15 内 俯仰 的 变化 :以 控制 天 线 用 适当 的 
角度 进行 平行 于 地 平面 的 扫描 。 

GAIN( 增 益 控制 开关 ): 调节 WXRR/T 回 波 增益 。 在 “AUTO” 位 置 ,增益 由 R/T 设 
定 到 校准 水 平 。 
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《2 


方向 选择 开关 
> 
测试 气象 气象 + 湛 流 。 地 图 俯仰 控制 
增益 控制 
WX |WX/TURB WXRADAR 
增益 控制 一 仰角 控制 


图 2.7.3 WXR 控制 面板 


STAB( 稳 定 ) 控 制 开关 : 控制 天 线 的 稳定 性 ,使 得 飞机 有 俯仰 、 倾 斜 动 作 时 通过 R/T 提 
供 的 补偿 信号 控制 天 线 , 使 其 仍 保持 在 原来 选 定 的 俯仰 位 置 , 进 行 平行 于 地 平面 的 扫描 , 提 
供 连 续 、 准 确 的 气象 数据 。 

IDENT( 识 别 ) 控 制 开 关 : 用 于 消除 地 面 杂 波 ,更 利于 气象 目标 的 识别 。 

(2) 气象 雷达 信息 在 EFIS 控制 面板 上 的 显示 。 

现代 民航 大 型 飞机 的 WXR 信息 都 显示 在 电子 飞行 仪表 系统 (EFIS) 的 EHIS/ND 上 , 因 
此 ,信息 的 显示 首先 要 受 EFIS 控制 面板 的 控制 。 图 2.7.4 所 示 为 一 种 EFIS 控制 面板 示意 图 。 

首先 选择 适当 的 显示 方式 ,在 本 例 中 ,可 以 选择 扩展 的 (EXP)APP、VOR、MAP 和 
CTRMAP 方式 ,然后 打开 WXR 开关 ,选择 合适 的 显示 距离 。EFIS 控制 面板 范围 选择 器 有 
6 个 位 置 。 最 大 达 320n mile 范围 内 显示 气象 显示 信息 。 

气象 / 满 流 方式 在 最 大 40n mile 范围 内 显示 满 流 数据 。 如 果 EFIS 控制 面板 上 的 距离 
选择 超过 40n mile, 则 显示 器 上 只 在 40n mile 范围 内 显示 气象 和 满 流 数据 ,超过 40n mile 范 
围 只 显示 气象 数据 。 

另外 ,打开 气象 雷达 R/T 后 ,还 需 在 WXR 控制 面板 上 选择 工作 方式 .天 线 的 俯仰 角 、 
接收 机 的 增益 ,这 样 气象 雷达 系统 才能 正常 工作 。 
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范围 选择 


下 方式 选择 


气象 图 开关 
AID ARPT DATA WPT 


国 加 回回 回 


图 2.7.4 EFIS 控制 面板 示意 图 


2. 气象 雷达 天 线 

气象 雷达 天 线 要 完成 辐射 和 接收 频率 极 高 的 X 波段 的 微波 雷达 信号 的 任务 ,还 要 进行 
复杂 的 运动 一 一 方位 扫 掠 与 信仰、 倾斜 稳定 。WXR 天 线 一 般 都 安装 在 机 头 的 整流 单 内 。 
现代 气象 雷达 通常 使 用 平板 型 天 线 ,传统 的 气象 雷达 通常 使 用 抛物 面 天 线 。 这 两 类 天 线 的 
基本 功能 是 相同 的 ,但 特性 参数 、 结 构 有 较 大 的 区 别 。 这 里 只 介绍 平板 型 天 线 , 它 包 括 平板 


天 线 和 天 线 支 座 ,如 图 2.7.5 所 示 。 


俯仰 和 扫描 禁止 电 门 


图 2.7.5 WXR 天 线 


平板 天 线 用 于 发 射 和 接收 射频 脉冲 信号 , 它 由 许多 发 射 槽 阵列 组 成 ,射频 脉冲 信号 从 每 
个 槽 中 发 射 。 天 线 可 生成 高 3.6"、 宽 3.4 的 窗 波 束 。 
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天 线 支 座 包括 “俯仰 和 水 平 扫 描 马 达 ”“ 天 线 位 置 发 射 器 *“ 俯 仰 和 水 平 扫描 禁止 电 门 ” 
等 元 件 , 收 发 机 为 其 提供 115V 交流 电源 。 

“水 平 扫描 马达 ?可 使 天 线 绕 飞 机 中 线 作 士 90" 转 动 ; 俯仰 扫描 马达 可 使 天 线 在 水 平面 
的 士 40" 范 围 内 转动 。“ 天 线 俯 仰 和 方位 角 同 步 机 ”输出 天 线 位 置信 和 号 与 收发 机 内 的 天 线 位 
置 控制 信号 比较 , 当 两 者 有 误差 时 , 则 为 天 线 故 障 , 给 出 天 线 故 障 状态 指示 。 

“俯仰 和 水 平 扫 描 禁 止 电 门 ”用 来 遥控 扫描 和 俯仰 马达 的 电源 。 在 天 线 维 护 过 程 中 可 用 


于 防止 天 线 转 动 。 
天 线 支 座 内 的 “扭力 弹簧 "平衡 天 线 的 重量 。 当 印 下 天 线 时 ,扭力 弹簧 将 俯仰 驱动 装置 
移 到 上 位 。 


在 天 线 或 其 附近 工作 时 ,为 确保 安全 ,使 用 俯仰 和 扫描 禁止 电 门 使 天 线 不 能 转动 。 但 禁 
止 电 门 并 没有 禁止 天 线 辐 射 射频 能 量 , 所 以 WXR 工作 或 测试 时 ,天 线 前 方 不 能 有 人 或 任何 
建筑 物 。 测 试 时 ,必须 严格 遵守 维护 手册 上 的 警告 和 告诫。 

当 风 速 超过 15n mile/h ,不 要 打开 前 雷达 天 线 音 。 如 果 在 风 中 打开 天 线 单 ,天线 单 会 快 
速 转动 ,这 将 导致 人 员 伤 害 或 设备 损坏 。 


3, 气象 雷达 信息 的 显示 


1) 正常 显示 
气象 雷达 的 正常 显示 包括 气象 数据 ,系统 信息 ,警告 信息 等 ,如 图 2.7.6 所 示 。 
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气象 数据 : 
绿 = 轻 度 气象 
黄 = 中 度 气象 -| | 六 入 
红 -= 重度 气象 

深 红 = 清流 


图 2.7.6 WXR 的 信息 显示 


显示 器 上 的 WXR 数据 显示 飞机 前 方 的 气象 或 地 形 信息 ,颜色 显示 气象 或 地 形 回 波 信 
号 的 强度 。 这 四 种 颜色 用 于 WXR 显示 : 

(1) 绿色 轻 度 气象 条 件 ; 

(2) 黄色 ”中 度 气象 条 件 ; 

(3) 红色 ”重度 气象 条 件 ; 

(4) 深 红色 汕 流 。 

WXR 系统 只 在 40n mile 内 计算 和 显示 应 流 。 
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气象 雷达 的 系统 数据 在 显示 器 的 左下 侧 显示 三 行 数据 ,分 别 表示 方式 .天线 俯仰 角 和 
增益 。 

第 1 行 显 示 方 式 信息 。 方 式 有 : WXR( 气 象 )、MAP( 地 图 )、WX 十 T( 气 象 十 满 流 )、 ys 
TEST( 检 测 ) 。 

第 2 行 显示 在 WXR 面板 上 选 定 的 天 线 俯仰 角 值 。 天 线 俯仰 角 显 示 0 一 十 15 "或 
0" 一 一 15"。 

第 3 行 显示 增益 。 增 益 显示 以 下 数据 : 

(1) VAR 表示 接收 机 的 增益 由 增益 电 门 设 定 ; 

(2) Blank( 空 白 ) 表 示 正 常 工作 (增益 电 门 在 “AUTO” 位 ); 

(3) 所 有 WXR 系统 信息 显示 为 青色 ; 

(4) 如 果 WXR 系统 有 故障 ,会 显示 琥珀 色 的 “WXR FAIL” 故 障 警 告 。 

2) 预测 风 切 变 显 示 

如 果 WXR 具有 PWS 功能 , 则 在 显示 器 上 会 显示 风 切 变 的 三 级 警告 信息 ,如 图 2. 7.7 
所 示 。 如 果 PWS 探测 到 风 切 变 , 它 则 在 显示 器 上 生成 风 切 变 符号 ,该 符号 是 红 黑 相间 条 。 
黄色 条 从 该 符号 的 边缘 到 达 磁 罗盘 刻度 盘 , 可 帮助 机 组 看 清 PWS 符号 。 如 果 有 二 级 警 
戒 信 息 ,会 显示 黄色 的 “WIND SHEAR”, 如 果 是 最 高 级 警告 , 则 显示 红色 的 “WIND 
SHEAR”。 
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|= 警示 框 (黄色 ) 
风 切 变 提示 信息 
一 厂 警 戒 一 黄色 
警告 一 红色 

二 正常 气象 回 波 
~ 风 切 变 信号 

( 红 黑 条 ) 


图 2.7.7 PWS 警告 显示 


2.7.5 和 雷达 维护 中 的 一 些 注意 事项 


雷达 维护 过 程 中 应 注意 以 下 事项 。 

1) 散热 问题 

雷达 收发 组 设置 有 专用 的 冷却 风扇 ,以 利于 散热 。 

2) 防磁 

使 用 磁 控 管 的 雷达 收发 组 的 磁 控 管 外 装 有 磁性 很 强 的 永久 磁铁 ; 有 的 雷达 使 用 包含 有 
铁 磁 物 质 ( 铁 氧 体 ) 的 收发 开关 。 工 作 中 应 注意 避免 影响 它们 的 磁性 。 
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3) 电磁 辐射 及 其 他 

在 必须 使 雷达 工作 于 辐射 能 量 的 方式 时 ,应 通知 其 他 人 员 离 开 飞 机 前 方 的 扇形 区 。 另 
76 外, 当 本 架 或 附近 的 飞机 正在 加 油 或 抽 油 时 ,不 得 使 雷达 工作 于 辐射 能 量 方式 。 

4) 防止 天 线 变 形 

在 维护 过 程 中 应 避免 敲打 撞击 与 强力 扳 动 天 线 ,以 防止 天 线 变 形 。 


2.8 ”空中 交通 管制 雷达 信 标 系统 应 答 机 


空中 交通 管制 雷达 信 标 系统 (air traffic control radar beacon system,ATCRBS) 是 一 个 
监视 系统 , 它 由 地 面 监视 雷达 和 机 载 应 答 机 所 组 成 。 系 统 主要 为 空中 交通 管制 员 提供 某 一 
区 域内 飞机 的 位 置 (距离 方位、 高度 等 ) 和 识别 信息 ,以 达到 有 序 地 组 织 和 指挥 空中 交通 , 保 
持 飞 机 之 间 的 安全 飞行 间隔 ,防止 飞机 相 撞 ,并 提高 终端 区 空域 的 利用 率 。 

应 答 机 有 A/C 模式 应 答 机 和 S 模式 应 答 机 两 种 。A/C 模式 应 答 机 的 地 面 设备 为 航 管 
雷达 信 标 系统 ,S 模式 应 答 机 的 地 面 设备 为 离散 选 址 信 标 系统 。 


2.8.1 航 管 雷 达 信 标 系 统 


空中 交通 管制 雷达 信 标 系统 也 称 为 航 管 二 次 雷达 系统 ,由 一 次 雷达 和 二 次 雷达 两 部 分 
组 成 ,如 图 2. 8. 1 所 示 。 


pal 


We 
应 答 , 了 
Ea 和 


多 癌 


-次 雷达 天 线 - 


-次 雷达 天 线 
雷达 收发 设备 


1. 组 成 


1) 一 次 监视 雷达 系统 

地 面 一 次 监视 雷达 (PSR) 包 括 工作 于 工 波段 和 S 波段 的 区 域 雷达 ,终端 管制 区 域 雷达 
和 进 近 监视 雷达 ,其 工作 方式 是 依靠 目标 对 雷达 天 线 所 辐射 的 射频 脉冲 能 量 的 反射 而 探测 
目标 的 。 天 线 以 一 定 速率 在 360" 范 围 内 旋转 扫 掠 ,把 雷达 发 射 信号 形成 方向 性 很 强 的 波束 
辐射 出 去 ,同时 接收 由 飞机 机 体 反射 回来 的 回 波 能 量 , 以 获取 飞机 的 距离 方位 信息 ,监视 终 
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端 空域 中 飞机 活动 情况 。 

2) 二 次 监视 雷达 系统 

地 面 二 次 监视 雷达 (SSR) 工 作 于 工 波 段 , 工 作 方式 与 一 次 雷达 不 同 , 它 是 由 地 面 二 次 jy 
雷达 ( 即 询问 器 ) 与 机 载 应 答 机 配合 ,采用 问答 方式 工作 。 地 面 二 次 雷达 发 射 机 产生 的 询 
问 脉冲 信号 由 其 天 线 辐射 ; 机 载 应 答 机 在 接收 到 有 效 询问 信号 后 产生 相应 的 应 答 发 射 信 
号 ; 地 面 二 次 雷达 接收 机 接收 到 这 一 应 答 信号 后 ,进行 一 系列 处 理 , 获 得 所 需 的 飞机 代码 
等 信号 。 

3) 二 次 雷达 系统 组 成 及 工作 概况 

一 次 监视 雷达 (PSR) 为 了 滤 除 对 固定 目标 的 检测 ,采用 了 多 普 勒 雷达 及 动 目 标 检 测 技 
术 , 但 不 能 识别 被 跟踪 的 飞机 及 其 高 度 。 为 此 ,采用 二 次 监视 雷达 与 其 配合 工作 。 

由 于 地 面 二 次 雷达 接收 功率 与 作用 距离 的 平方 成 反比 , 若 作 用 距离 相同 ,SSR 所 需 的 
发 射 功 率 远 小 于 PSR。 一般 SSR 的 发 射 功率 为 几 千 瓦 ,而 要 到 达 同 样 的 作用 距离 ,PSR 需 
要 几 兆 瓦 的 发 射 功率 。 因 此 ,地 面 询 问 器 和 机 载 应 答 器 的 接收 机 的 灵敏 度 也 可 比 一 次 雷达 
低 一 些 。 

此 外 ,由 于 二 次 雷达 系统 的 发 射 (询问 ) 频 率 与 接收 (应 答 ) 频 率 不 同 , 所 以 ,没有 其 他 
目标 对 发 射 信号 的 反射 杂 波 干扰 。 同 时 ,不 存在 由 于 飞机 姿态 变化 和 散射 而 引起 的 目标 
闪烁 现象 , 且 显示 的 高 度 准确 ; 但 由 于 地 面 二 次 雷达 采用 简单 的 条 形 天 线 , 故 方位 精度 

二 次 雷达 发 射 机 产生 某 一 模式 的 询问 脉冲 对 信号 ,通过 它 的 方向 性 天 线 辐射 。 天 线 波 
束 的 方向 是 与 一 次 雷达 协调 一 致 的 ,发 射 时 刻 也 是 与 一 次 雷达 同步 的 。 在 其 天 线 波束 照射 
范围 内 的 机 载 应 答 机 对 所 接收 到 的 询问 信号 进行 接收 处 理 与 译 码 识别 ,如 果 判 明 为 有 效 的 
询问 信号 , 则 由 应 答 机 中 的 编码 电路 控制 发 射电 路 产生 应 答 发 射 信号 。 所 产生 的 应 答 信和 号 
是 由 多 个 射频 脉冲 组 成 的 射频 脉冲 串 , 它 代表 飞机 的 识别 代码 或 高 度 信息 。 与 此 同时 ,向 同 
一 方位 辐射 的 一 次 雷达 也 会 接收 到 飞机 所 产生 的 回 波 信号 , 它 的 接收 机 所 产生 的 飞机 视频 
回 波 信号 也 同时 输 往 数 据 处 理 与 显示 系统 。 在 控制 中 心 的 圆 形 平面 位 置 显示 器 (PPI) 上 的 
同一 位 置 显示 飞机 的 一 次 雷达 回 波 图 像 与 二 次 雷达 系统 所 获得 的 飞机 识别 代码 及 高 度 
信息 。 


2. 二 次 雷达 系统 的 询问 信号 和 应 答 信号 


1) 询问 信号 
询问 信号 由 图 2. 8. 2 所 示 的 三 个 脉冲 组 成 ,其 中 P, .Ps 为 信息 脉冲 对 ,P; 为 旁 办 抑制 
脉冲 ,用 来 抑制 应 答 机 对 旁 辩 信号 的 询问 。 


Pi P2 P3 


图 2.8.2 询问 信号 
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脉冲 信号 的 编码 方式 称 为 询问 模式 。 目 前 ,国际 民航 组 织 规定 的 航 管 二 次 雷达 询问 模 
式 共 有 四 种 ,分 别称 为 A.B`C 和 了 D 模式 。 其 中 A 模式 为 飞机 代码 识别 ; C 模式 为 高 度 询 
问 ; B.D 模式 为 备用 询问 模式 ,其 询问 内 容 未 定 。 

询问 信号 为 1030MHz 的 脉冲 射频 信号 。 如 图 2. 8. 3 所 示 ,A 模式 的 脉冲 间隔 为 8ws,B 
模式 为 17ws,C 模式 为 21ys,D 模式 为 25ws。 各 模式 脉冲 的 脉冲 宽度 为 0. 8ps。 


识别 A 

识别 B TS 

识别 C 21hs 

a | ME 


图 2.8.3 询问 模式 


地 面 二 次 雷达 天 线 的 方向 性 图 为 按 一 定 速率 旋转 的 锥 形 窄 波 束 , 它 集中 了 天 线 辐 射 的 
大 部 分 能 量 , 称 为 主 狼 。 由 于 天 线 能 量 的 “泄露 ”而 形成 的 其 他 方向 的 辐射 波 斩 , 称 为 旁 办 ， 
如 图 2. 8. 4(a) 所 示 。 

在 理想 情况 下 , 当 飞 机 A 被 主 为 照射 到 。 主 瓣 法 线 对 准 飞 机 时 ,机 载 应 答 机 发 射 应 答 
信号 ,在 地 面 雷达 显示 器 显示 该 方位 (对 应 天 线 的 方位 ) 的 A 飞机 图 像 ; 当 飞 机 距 雷达 天 线 
较 近 时 ,被 旁 激 照 射 到 的 其 他 方位 的 B 飞 机 也 能 收 到 P, 和 Ps 询问 脉冲 ,那么 ,B 飞 机 应 答 
机 同样 发 出 应 答 信 号 ,B 飞 机 的 图 像 被 显示 在 此 时 刻 (与 天 线 方位 不 一 致 ) 的 主办 的 方位 上 
而 出 现 多 目标 的 错误 显示 。 为 此 需要 对 旁 欠 询问 进行 抑制 ,不 让 应 答 机 应 答 旁 淮 的 询问 , 即 
为 “ 旁 激 抑制 ”(SLS)。 

目前 所 通用 的 旁 淮 抑制 S 略为 三 脉冲 旁 辩 抑制 法 ,如 图 2.8.4(b) 所 示 。 地 面 SSR 所 产 
生 的 询问 脉冲 信号 是 由 3 个 射频 脉冲 组 成 的 。 其 中 的 Pi 与 P 脉冲 由 方向 性 的 天 线 辐 射 ， 
方向 性 天 线 除 主 波 狼 外 还 存在 一 定 电 平 的 旁 詹 ; 另 一 个 脉冲 P,( 即 旁 久 抑制 脉冲 ) 则 由 无 方 
向 性 的 天 线 辐射 ,其 方向 图 为 圆 , 如 图 2. 8.4(a) 所 示 。 
方向 性 天 线 主 条 
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方向 性 天 线 旁 六 


无 方向 性 天 线 
辐射 P， 


(a) 
图 2.8.4 旁 辩 抑制 
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Pi 与 Ps 脉冲 的 间隔 为 2ws。 控 制 Ps 脉冲 的 辐射 功率 ,使 得 在 方向 性 天 线 主 波状 范围 
内 的 飞机 所 接收 到 的 P, 脉冲 的 电 平 高 于 所 接收 到 的 Ps 脉冲 ,而 在 方向 性 天 线 旁 辩 范围 内 
的 飞机 所 接收 的 P, 脉冲 电 平 低 于 P; 脉冲 。 这 样 ,应 答 机 即 可 通过 比较 P, 脉冲 与 Ps 脉冲 79 
的 相对 幅度 来 判明 飞机 是 处 在 二 次 雷达 方向 性 天 线 的 主 波 准 内 还 是 在 旁 匆 内 ,从 而 决定 是 
否 产生 应 答 信 和 号。 

在 机 载 应 答 机 接收 电路 中 设置 有 旁 瘀 抑制 电路 。 电 路 对 所 接收 到 P, 脉冲 与 P, 脉冲 的 
幅度 进行 比较 。 如 果 Pi 脉冲 的 幅度 大 于 P, 脉冲 9dB 以 上 , 即 表明 此 时 飞机 处 于 二 次 雷达 
天 线 的 主 波 瓣 中 ,所 以 应 答 机 应 正常 产生 应 答 脉 冲 信号 ; 如 果 P, 脉冲 的 幅度 大 于 或 等 于 P， 
脉冲 , 则 表明 此 时 飞机 处 于 旁 匆 范围 内 ,因而 抑制 应 答 机 的 应 答 , 并 在 未 来 30ps 土 10ps 不 再 
接收 询问 ; 如 果 P; 与 Pi 的 幅度 比较 处 在 上 述 两 种 情况 之 间 , 则 应 答 机 有 可 能 应 答 也 有 可 
能 不 应 答 ,其 应 答 概率 随 P, 脉冲 幅度 的 增 大 而 增 大 。 

2) 应 答 信号 

机 载 应 答 机 在 收 到 地 面 SSR 的 有 效 询问 信号 后 ,将 根据 询问 模式 产生 相应 的 应 答 发 射 
信号 。 当 地面 SSR 发 射 的 是 A 模式 的 识别 询问 时 ,应 答 机 产生 识别 码 应 等 信和 号; 而 当地 面 
SSR 发 射 的 是 C 模式 的 高 度 询问 时 , 则 产生 飞机 的 实时 气压 高 度 编码 应 答 信号。 

应 答 机 产生 的 识别 应 答 信 号 和 高 度 应 答 信 号 均 为 1090MHz 的 脉冲 编码 信号 ,而 且 应 
答 信 号 的 格式 相同 , 仅 区 别 于 编码 的 方式 和 内 容 。 应 答 的 编码 信号 是 由 最 多 12 个 信息 脉冲 
和 两 个 帧 脉冲 FF: 等 组 成 ,应 答 信号 的 格式 如 图 2. 8. 5 所 示 。 应 答 信 号 的 起 始 脉冲 Fi 是 
在 接收 询问 信号 的 P; 脉冲 前 沿 后 3ps 开始 发 射 。 

下 Bi D，B: D，B4 D; F» SPI 


图 2.8.5 应 答 信 号 的 格式 


应 答 信号 的 脉冲 宽度 均 为 0. 45ws ,脉冲 间 隔 为 1. 45ps 或 其 整数 倍 。 飞 机 的 识别 应 答 
信号 和 高 度 应 答 信号 均 采 用 逻辑 编码 方式 , 即 在 12 个 信息 脉冲 的 位 置 上 ,利用 脉冲 的 有 ( 表 
示人 逻辑 *1”) 或 无 (表示 人 逻辑 "0”) 进 行 编码 ,形成 飞机 识别 码 和 高 度 码 。 

地 面 A 模式 询问 时 ,应 答 机 自动 地 应 答 飞 机 的 识别 码 。 识 别 码 是 空中 交通 管制 中 用 于 
表明 飞机 身份 的 代码 ,由 空中 交通 管制 部 门 指定 。 识 别 码 为 四 位 八进制 码 ,由 驾驶 员 用 应 答 
机 控制 面板 上 的 识别 码 设 定 旋钮 设 定 。 

12 个 信息 脉冲 用 有 (*1”) 和 无 (“0”) 表 示 二 进 制 编码 ,而 飞机 的 识别 码 采 用 四 位 八进制 
编码 , 则 有 2* 二 8 二 4096( 种 ) 组 合 , 因 此 12 个 脉冲 被 分 为 A、B、C、D 四 组 ,每 组 3 个 脉冲 。 
分 别 加 尾 标 表示 为 As、As、Ai、Bs、Bz、Bi、Cs、Cs、Ci、Di、D;、D, ,其 尾 标 分 别 表示 该 位 的 
权 值 。 

图 2.8.5 中 ,在 F: 后 4.35ps 还 有 一 个 SPI( 特 殊 位 置 识别 ) 脉 冲 。 这 个 脉冲 是 在 地 面 
管制 员 的 要 求 下 ,由 驾驶 员 按压 ATC 控制 面板 上 的 “IDNT” 按 钮 之 后 发 出 的 ,会 持续 约 
18s, 其 目的 是 使 该 飞机 的 雷达 回 波 在 地 面 管 制 员 的 雷达 屏幕 上 的 显示 更 亮 , 以 便 更 容易 识 
别 该 飞机 。 

飞机 的 四 位 八进制 识别 码 为 0000~7777 共 4096 种 ,其 中 还 有 一 些 用 于 特殊 用 途 , 如 : 
7500 表示 被 动 持 ,7600 表示 通信 失效 ,7700 表示 飞机 处 于 紧急 状态 。 
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3. ATCRBS 存在 的 问题 


ATCRBS 存在 以 下 问题 。 

(1) 管制 和 监控 飞机 的 容量 有 限 

随 着 航空 事业 的 发 展 , 使 得 一 些 繁忙 空域 特别 是 中 心机 场 终端 区 内 的 飞机 密度 不 断 增 
大 ,国际 、 国 内 的 飞机 数量 不 断 增 加 ,而 ATCRBS 最 多 只 能 管制 4096 架 飞 机 (实际 上 要 远 远 
小 于 这 个 数目 ) ,其 管制 容量 难以 满足 目前 及 今后 的 发 展 需求 。 

(2) ATCRBS 的 同步 串扰 和 非 同步 串扰 

如 果 空 中 有 两 架 飞 机 处 在 询问 波束 同一 方位 或 波束 宽度 范围 内 ,即使 两 架 飞 机 不 在 同 
一 高 度 层 ,但 两 机 的 斜 距 小 于 一 定 值 ,如 1. 64n mile, 则 地 面 询问 器 的 接收 机 将 收 到 间隔 重 
释 的 两 架 飞 机 的 应 答 信号 ,造成 互相 干扰 ,降低 了 分 辩 率 ,该 干扰 即 为 同步 串扰 ; 而 当 飞 机 
处 在 两 个 以 上 地 面 询问 器 作用 范围 内 时 ,每 个 地 面 询问 器 的 接收 机 不 仅 接收 本 询问 器 所 
询问 飞机 的 同步 应 答 信号 ,因为 机 载 应答 机 天 线 是 无 方向 性 发 射 的 ,所 以 ,还 可 收 到 地 面 
其 他 询问 器 所 询问 的 飞机 对 本 地 面 询问 器 的 非 同 步 应 答 信 号 ,这 种 干扰 称 为 非 同步 
串扰 。 

(3) 多 路 径 干扰 

发 射 询问 信号 和 应 答 信 号 的 电磁 波 , 碰 到 高 大 建筑 物 或 山峰 等 固定 目标 而 反射 ,这 将 会 
得 出 距离 和 方位 错误 的 假 目 标 显 示 ,同样 使 分 辨 率 降 低 。 

(4) 方位 精度 低 

因为 地 面 雷达 天 线 是 旋转 的 ,天 线 波束 又 有 一 定 宽度 ,从 波束 扫 掠 到 飞机 开始 到 波束 离 
开 飞 机 期 间 要 经 过 多 次 询问 和 应 答 ,而 飞机 方位 的 确定 是 取 用 每 次 询问 和 应 答 所 测 得 方位 
的 平均 值 , 所 以 ,ATCRBS 用 这 种 方法 测 出 的 方位 误差 较 大 。 

随 着 空中 交通 的 日 益 增 长 以 及 要 求 的 提高 ,目前 的 ATCRBS 已 被 离散 寻 址 信 标 系统 ， 
即 S 模式 所 取代 。 


2.8.2 离散 选 址 信 标 系统 
1. 离散 选 址 信 标 系统 的 概念 


离散 选 址 信 标 系统 的 基本 思想 是 赋予 每 架 飞机 一 个 指定 的 地 址 码 ,由 地 面 系统 中 的 计 
算 控制 进行 "一 对 一 ”的 点 名 问答 。 即 地 面 询问 只 针对 某 一 选 定 的 地 址 码 飞机 。 而 该 飞机 对 
地 面 询 问 也 用 本 机 所 编 地 址 码 回答 ,因而 每 次 询问 都 能 指向 所 选 定 的 飞机 。 

离散 选 址 信 标 系统 由 地 面 S 模式 询问 机 和 机 载 ATC/S 模式 应 答 机 所 组 成 。 整 个 系统 
仍 采 用 “ 问 - 答 ” 方 式 , 但 询问 是 用 具有 选择 性 的 S 模式 工作 。 询 问 频 率 仍 为 1030MHz, 回答 
频率 也 是 1090MHz, 与 现 用 航 管 雷达 的 工作 频率 相 一 致 。 因 此 ,两 个 系统 能 兼容 共用 , 即 机 
载 S 模式 应 答 机 ,可 以 回答 现行 地 面 二 次 雷达 的 A 模式 和 C 模式 询问 。 而 A/C 模式 应 答 
机 也 能 对 新 的 离散 选 址 信 标 系统 的 全 呼叫 询问 做 出 应 答 。 


2. 离散 选 址 信 标 系统 的 询问 信号 
离散 选 址 信 标 系统 可 以 有 两 种 不 同类 型 的 询问 。 
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(1) 全 呼叫 询问 。 它 用 来 监视 装 有 ATCRBS 应 答 机 的 飞机 ,同时 也 对 装 有 S 模式 应 答 
机 的 飞机 实现 搜索 捕获 。 这 充分 体现 了 向 S 模式 过 渡 阶段 的 兼容 性 。 

(2) 只 呼叫 DABS, 即 S 模式 询问 。 这 是 S 模式 系统 最 具 特 色 的 一 种 询问 模式 , 除 对 装 。 81 
有 S 模式 应 答 机 的 飞机 行进 选 址 询问 以 实现 监视 功能 外 ,还 用 于 实现 数据 链 通信 。 

1) ATCRBS/DABS 全 呼叫 

ATCRBS/DABS 全 呼叫 询问 格式 如 图 2. 8.6 所 示 , 它 由 Pi 、P; 、P; 和 Ps 脉冲 组 成 。 


Pi Pp; Ps 


A 模式 : 8hs ; C 模 式 : 21hs 
Pp» 

0.8hs 盟 

2.0hs 


图 2.8.6 ATCRBS/DABS 全 呼叫 询问 格式 


询问 波束 辐射 


0.8hs 或 1.6hs 


控制 波束 辐射 


Pi 、P; .Ps 脉冲 的 参数 与 现行 的 ATCRBS 相同 ,其 中 P, 脉冲 距 脉 冲 P, 的 时 间 间 隔 为 
84s 或 21ps, 分 别 对 应 于 现行 的 A 模式 和 C 模式 ; Ps 脉冲 仍 为 旁 办 抑制 脉冲 ; P 脉冲 距 
Ps 前 沿 2ps ,宽度 则 为 1. 6s。 询问 信 和 号 的 射频 仍 为 1030MHz。 对 于 这 种 ATCRBS/DABS 
全 呼叫 询问 ,现行 的 A/C 模式 应 答 机 仍然 是 根据 Pi 与 P 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 做 出 相应 的 
识别 应 答 或 者 高 度 应 答 ,对 于 P, 脉冲 则 不 予 理 皮 ; 而 新 型 的 S 模式 应 答 机 则 能 够 识别 这 一 
包括 P 脉冲 在 内 的 全 呼叫 ,做 出 全 呼叫 应 答 。P 脉冲 的 作用 就 是 使 S 模式 应 答 机 能 认 出 
是 DABS 的 S 模式 询问 。 

2) DABS 询问 信号 

(1) 询问 格式 : DABS 询问 由 前 导 脉 冲 P; 、Ps 和 一 个 询问 数据 块 组 成 ,如 图 2. 8.7 所 
示 。 前 导 脉 冲 P、P, 间隔 2ps, 宽度 0. 8ps; 数据 块 前 沿 距 Pi 前 沿 3. 5ps, 由 56 位 或 112 
位 差分 相 移 键 控 信号 组 成 ,每 位 宽度 为 0.25ps。 数 据 字 组 的 前 端 是 两 个 相位 相反 的 同步 
信和 号; 字 组 末端 也 有 一 个 0. 5ys 的 信号 ,以 保证 字 组 的 最 后 一 位 可 以 不 受 干 扰 地 完全 
解 调 。 
H=0.25us 


二 一 0.Shs 0.5hs 
Pe | 


2.0us 2.75us 
Tn 
习 步 相位 反 外 NS\56 位 或 112 位 数据 AAA 
0.8hs 08hs 本 相位 反 转 
全 向 波束 辐射 Bs 


0.8hs 


询问 波束 辐射 


图 2.8.7 DABS 询问 信号 
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为 了 实现 旁 瓣 抑制 功能 ,可 以 发 射 一 个 如 图 2. 8. 7 所 示 的 Ps 脉冲 。Ps 的 宽度 也 是 
0. 8pws, 它 覆盖 着 数据 块 始 端的 两 个 同步 信号 之 间 的 相位 翻转 时 刻 。 如 果 DABS 应 答 机 所 
接收 到 的 Ps 幅度 超过 了 数据 块 的 幅度 ,应答 机 就 不 会 对 差分 相 移 键 控 信 号 解码 ,从 而 实现 
对 旁 兴 询问 信号 的 抑制 。 

(2) 询问 内 容 : 询问 字 组 包括 56 位 或 112 位 信息 ,其 内 容 为 飞机 地 址 (飞机 代码 ) ,控制 
字 ,奇偶 校 验 及 其 他 有 关 信 息 。 由 于 信息 可 以 多 达 112 位 ,因此 除了 用 作 飞 机 代码 、 高 度 询 
问 外 ,还 可 以 进行 其 他 内 容 的 广泛 信息 交换 。 

询问 数据 字 组 中 有 24 位 用 作 飞 机 地 址 码 , 因 此 其 飞机 地 址 码 可 达 2*= 二 16 777 216 之 
多 ,是 现行 ATCRBS 识别 代码 的 4096 倍 , 这 就 从 根本 上 消除 了 现行 ATCRBS 容量 不 足 的 
弱点 。 

对 于 这 种 DABS 询问 . 现行 的 A/C 模式 应 答 机 不 会 做 出 应 答 ,因为 DABS 询问 中 的 P， 
脉冲 幅度 与 Pi 相等 , 它 将 触发 现行 应 答 机 中 的 旁 匆 抑制 电路 。 


3. 应 答 格 式 


DABS 信 标 系统 的 机 载 应 答 机 称 为 S 模式 应 答 机 。 这 种 应 答 机 所 产生 的 应 答 信号 与 询 
问 信 号 相似 ,也 是 由 前 导 脉 冲 与 应 答 数据 字 组 构成 ,如 图 2. 8. 8 所 示 。 


应 答 前 导 脉 冲 应 答 数据 块 56hs 或 112hs 
8.0hs 56 位 或 112 位 数据 脉冲 
= -— | 
BIT1IBIT2IBIT3IBIT4 N-1 |BITN, 
| PeovrLeorLba ror A TLD 
一 一 一 一 一 一 -一 
0.0 0.5 1.0 3:5: “#5 8.0 9.0 、 
. 编码 数据 
Nm 
0 0 1 0 0 1 


图 2.8.8 应 答 格式 


DABS 有 两 对 前 导 脉 冲 ,两 对 脉冲 相距 3. 5ws ,每 对 脉冲 的 两 个 脉冲 之 间 相 隔 lus。 前 
导 脉 冲 的 宽度 均 为 0.5ws。 应 答 数 据 字 组 也 是 由 56 位 或 112 位 数据 组 成 ,数据 字 组 的 始 端 
距 第 一 个 前 导 脉 冲 8us。 

应 答 的 内 容 根 据 询问 要 求 而 定 。 应 答 数 据 字 组 包括 控制 字 、 飞 机 地 址 码 、 高 度 码 , 以 及 
其 他 需要 交换 的 机 载 设备 信息 。 应 答 信 号 的 载 频 仍 为 1090MHz。 

因此 ,S 模式 应 答 机 除 具有 现行 A/C 模式 应 答 机 的 所 有 功能 外 ,还 具有 选择 地 址 和 空 
中 数据 交换 能 力 。 


4. 工作 情况 


为 了 适应 A/C 模式 和 S 模式 应 答 机 的 询问 ,离散 选 址 信 标 系统 地 面 询问 机 首先 对 其 所 
管辖 范围 内 的 所 有 飞机 作 一 个 “全 呼叫 ?询问 ( 意 在 让 所 有 应 答 机 报 个 模式 )。 若 A/C 模式 
应 答 机 收 到 这 个 “全 呼叫 ”询问 , 它 只 对 “全 呼叫 ”询问 中 的 P 和 Ps 译 码 ,而 对 Ps 不 子 理 皮 。 
译 码 成 功 后 , 则 以 A 模式 或 C 模式 作 回答 。 如 果 S 模 式 应 答 机 收 到 “全 呼叫 ”询问 ,由 P, 脉 
冲 “ 确 认 ” 是 S 模式 的 询问 而 成 功 译 码 后 ,以 含有 本 飞机 24 位 飞机 地 址 码 的 S 模式 信号 作 
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回答 。 
地 面 询问 机 从 天 线 接 收 到 回答 信号 后 ,使 用 单 脉冲 处 理 技术 来 确定 飞机 的 方位 ,并 且 对 
回答 信号 进行 处 理 。 若 收 到 的 是 A/C 模式 应 答 机 的 回答 信号 ,询问 机 对 该 信号 进行 处 理 和 83 
译 码 后 ,在 荧光 屏 上 显示 出 该 飞机 的 代号 /高 度 和 位 置 ; 若 询问 机 收 到 的 是 S 模式 应 答 机 对 
“全 呼叫 ?询问 所 作出 的 S 模式 全 呼叫 回答 信号 ,这 个 S 模式 全 呼叫 回答 信号 就 是 飞机 的 地 
址 。 询 问 机 把 天 线 扫 掠 所 得 的 S 模式 应 答 机 飞机 的 位 置 和 地 址 分 别 存 入 存储 器 内 ,并 核实 
确实 是 本 询问 站 所 负责 管辖 的 飞机 , 则 把 这 些 飞机 的 位 置 和 地 址 分 别 编 人 各 个 飞机 点 名 的 
字段 内 ,并 把 这 些 信 息 传送 到 邻近 空域 管制 台 。 

当地 面 询问 机 确定 了 S 模式 应 答 机 飞机 的 位 置 和 地 址 后 ,就 切断 “全 呼叫 "询问 ,而 以 带 
有 飞机 地 址 字段 的 S 模式 询问 格式 (DABS 询问 ) 对 飞机 作 点 名 式 的 询问 ,被 点 名 的 飞机 以 
S 模式 应 答 格式 进行 回答 。 回 答 飞 机 代号 或 回答 飞机 高 度 , 由 所 接收 到 的 询问 格式 确定 。 

S 模式 应 答 机 收 到 地 面 询问 机 的 询问 , 若 一 直 都 未 捡拾 到 P, 脉冲 , 则 S 模式 应 答 机 开 
始 对 A/C 模式 地 面 询问 机 作 A/C 模式 回答 。 当 S 模式 应 答 机 捡拾 到 P, 脉冲 时 ,就 结束 对 
A/C 模式 地 面 询问 机 的 回答 。 


2.8.3 机 载 应 答 机 系统 


民用 飞机 通常 装备 两 套 相 同 的 应 答 机 。 机 载 应 答 机 系统 由 应 答 机 、 控 制 盒 及 天 线 三 个 
组 件 组 成 。 两 套 应答 机 共用 一 个 控制 盒 , 见 图 2. 8. 9。 


Omss— 
Cl OF 


3 惯性 基准 组 件 
上 部 天 线 ATC 同 轴 转 换 开 关 | 8 
© TCAS 计 算 机 


底部 天 线 ATC 同 轴 转 换 开关 | | 则 CE 周 | 和 
mar 岂 / ATC 应 答 机 

© DME 询 问 器 
ATC/TCASV 控 制 板 


> 


图 2.8.9 机 载 应 答 机 系统 


1. 应 答 机 


应 答 机 面板 上 设置 的 故障 指示 器 用 于 表明 系统 是 否 存在 或 发 生 过 故障 。 在 排除 故障 
后 ,可 按压 复位 按钮 (RESET) 使 天 线 故障 显示 器 (ANT) 复 位 。 

自 检 按 钮 (SELF TEST) 用 于 自 检 。 自 检 正 常 时 ,控制 盒 上 的 绿色 信号 灯亮 。 

应 答 机 发 射 (应 答 ) 信 和 号 的 频率 为 (1090 士 3)MHz。 发 射 功率 为 700W。 应 答 脉冲 宽度 


人 
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为 0. 45ps; 脉冲 间隔 为 1. 45ps 的 整数 倍 。 
2. 天 线 


应 答 机 的 天 线 为 L 波段 的 短刀 型 天 线 。 飞 机 上 装 有 两 部 应 答 机 天 线 ,应答 机 天 线 为 无 
方向 性 天 线 。 应 答 机 天 线 与 测 距 机 天 线 是 相同 的 ,可 以 互 换 。 


3. 控制 盒 


系统 选择 开关 (ATC) 用 于 选择 第 一 部 或 第 二 部 应 答 机 进行 应 答 

飞机 的 四 位 八进制 识别 码 是 由 控制 盒 上 的 同心 旋钮 调 定 的 。 识 别 码 是 空中 交通 管制 中 
用 于 表明 飞机 身份 的 代码 ,由 空中 交通 管制 部 门 制定 。 识 别 码 显示 在 显示 窗 中 。 

高 度 报告 开关 用 于 控制 应 答 机 是 否 应 答 高 度 询问 (模式 C) ,并 用 于 选择 第 一 套 或 第 二 
套 大 气 数 据 计 算 机 来 作为 高 度 报告 信息 源 。 

按压 一 次 识别 钮 (IDENT) ,可 使 SPI 脉冲 保持 约 18s。SPI 脉冲 的 出 现 可 使 地 面 显 示 
终端 上 的 该 机 图 像 更 加 辉 亮 或 加 粗 , 以 便 管制 人 员 识 别 。 

应 答 机 的 工作 方式 选择 主要 包含 如 下 几 种 : 测试 (TEST) 一 一 开始 做 应 答 机 自 检 ; 备 
用 (STBY) 一 一 应 答 机 停止 工作 ,但 并 不 阻止 自 检 功 能 ; eyes RPTG 
OFF) 一 一 应 答 机 的 应 答 中 不 包含 高 度 报 告 ;: 应 答 (XPNDR) 一 一 应 答 机 的 应 答 中 既 包 含 高 
度 报告 ,也 包含 识别 码 。 

控制 使 上 的 故障 灯 在 检测 到 不 正常 的 工作 状况 时 亮 , 见 图 2. 8. 10。 

工作 的 ATC 应 答 机 。 故障 指示 识别 码 显示 窗 


应 答 机 选择 开关 R TAONLY 
A [ _ 应 答 机 
工作 方式 选择 


高 度 源 选择 开关 


应 答 机 识别 码 选 择 开关 ”识别 开关 
图 2.8.10 应 答 机 控制 盒 面 板 


2.9 交通 咨询 与 避 撞 系统 


交通 咨询 与 避 撞 系统 (traffic alert and collision avoidance system,TCAS) 是 一 种 新 型 
航空 电子 系统 ,可 简称 为 避 撞 系统 或 防 撞 系 统 。 国 际 民航 组 织 定名 为 飞机 避 撞 系统 
(ACAS)。 它 是 一 种 独立 于 地 面 设备 的 机 载 设 备 , 它 通过 发 射 射频 信号 询问 与 其 在 同一 空 
域内 飞行 的 且 装 有 TCAS 或 ATC 应 答 机 的 飞机 ,并 连续 地 监视 和 评估 这 些 飞 机 是 否 对 本 
机 构成 威胁 ,如 果 有 潜在 的 碰撞 威胁 ,将 根据 情况 发 出 不 同 级 别 的 咨询 和 警告 ,驾驶 员 根 据 
这 些 咨询 和 警告 信息 采取 必要 的 行动 ,以 避免 空中 相 撞 。 
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根据 TCAS 的 发 展 和 功能 的 不 同 可 将 其 分 为 TCAS I 、TCAS IT 和 TCAS 严 。 
早期 研制 的 TCAS 工 可 为 驾驶 员 提 供 本 飞机 周围 一 定 空域 的 交通 情况 ,并 发 出 相应 的 
咨询 和 警告 ,但 不 能 提供 垂直 或 水 平 避让 指令 。 85 
目前 ,大 部 分 飞机 装备 的 TCAS [不 仅 能 提供 声音 和 视觉 警告 ,还 能 提供 垂直 方向 的 
协调 避让 动作 指令 。 
TCAS 亚 目 前 尚 在 研制 过 程 中 , 它 在 TCAS 开 功 能 基础 上 ,还 可 以 提供 水 平方 向 的 避 
让 指令 。 


2.9.1 TCAS 的 工作 
1. 术语 介绍 


(1) 碰撞 区 。 由 TCAS 开 定义 的 一 个 三 维 空域 ,其 大 小 随 接近 速度 而 变 , 如 图 2.9.1 所 
示 。 设 计 TCAS 开 的 目的 就 是 为 了 防止 其 他 飞机 进入 该 区 域 。 

(2) 警戒 区 。 离 碰撞 区 边缘 还 有 20 一 48s 的 一 段 空域 ,如 图 2. 9. 1 所 示 。 

(3) 警告 区 。 离 碰撞 区 边缘 还 有 15 一 35s 的 一 段 空域 ,如 图 2. 9. 1 所 示 。 


Xl 


二 一 一 一 
到 CPA 边 界 | 到 CPA 1 CFA 过 办 | 
J 


要 飞 20 一 48s 胺 界 要 忆 
CCL---— 
15~35s ”警告 区 


图 2.9.1 TCAS 下 的 警戒 区 和 警告 区 示意 图 


(4) 交通 警戒 信息 (traffic advisory,TA) 。 对 方 飞 机 进入 警戒 区 时 发 布 , 交 通 情况 显示 
器 上 用 一 橙色 实心 圆 表示 该 飞机 ,发 布 声音 信息 “TRAFFIC-TRAFFIC”。 

(5) 决策 信息 (resolution advisory, RA)。 对 方 飞 机 进入 警告 区 时 发 布 ,交通 情况 显示 
器 上 用 一 红色 实心 方块 表示 该 飞机 ,同时 VSI 上 或 PFD 上 出 现 避 让 措施 通告 ,并 伴 有 相应 
的 语音 通告 


2. TCAS 本 原理 


1) r 的 概念 

TCAS 计算 机 中 所 进行 的 监视 与 跟踪 计算 的 基础 ,是 基于 对 入 侵 飞 机 接近 率 的 连续 监视 。 

TCAS 计算 机 是 基于 一 定 的 提前 时 间 而 发 出 交通 咨询 和 决断 咨询 的 。 这 个 提前 时 间 ， 
就 是 TCAS 中 的 r(“TAU”) 。 

在 TCAS 计算 机 发 出 交通 咨询 TA 并 进而 发 出 决断 咨询 RA 后 ,从 飞行 员 意 识 到 潜在 
的 危险 并 按照 决断 咨询 采取 机 动 回避 措施 ,到 使 飞机 改变 当前 的 飞行 高 度 而 脱离 危险 ,是 需 
要 一 定 的 时 间 的 。 目 前 所 确定 的 TCAS 开 的 TA 门 限 为 20 一 48s,RA 为 15 一 30s。 从 
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TCAS 计算 机 发 出 交通 咨询 到 发 出 决断 咨询 的 间隔 时 间 为 15s 左右 。 

t 取 决 于 目标 的 距离 接近 率 与 距离 ,其 关系 如 下 : 

r 二 距离 / 距离 接近 率 

TCAS 本 发 出 交通 咨询 的 高 度 范围 为 土 1200ft。 

2) TCAS 开 基本 原理 

TCAS 开 询 问 装 有 应 答 机 的 人 侵 飞 机 ,根据 询问 与 应 答 的 延迟 时 间 计 算出 两 机 的 距离 ， 
然后 通过 连续 地 询问 和 跟踪 计算 可 以 计算 出 距离 变化 率 ( 接 近 率 )。 如 果 入 侵 飞 机 能 够 报告 
它 的 高 度 ,TCAS 计算 机 利用 来 自 本 机 ATC 应 答 机 的 本 机 高 度 与 入侵 飞机 的 高 度 进行 
比较 ,计算 出 两 机 的 相对 高 度 ; 再 利用 来 自 本 机 TCAS 方向 性 天 线 接收 的 应 答 信号 确定 人 
侵 飞 机 的 方位 。( 入 侵 飞 机 的 方位 对 TCAS 开 执 行 的 所 有 功能 来 说 ,并 不 是 必需 的 ,但 在 视 
频 显 示 信 息 中 可 以 显示 出 来 ,驾驶 员 根据 它 可 以 很 直观 地 确定 入 侵 飞 机 的 位 置 .) 

3) TCAS [空域 

TCAS 开 计 算 机 在 本 机 的 周围 建立 了 一 个 防护 区 域 ,这 个 防护 区 域 的 大 小 决定 于 飞机 
的 高 度 .速度 和 入 侵 飞 机 的 接近 率 。 这 个 防护 区 域 用 时 间 来 表示 ,所 以 也 称 为 区域 。 

TA 的 + 区域 是 这 样 定义 的 : 在 本 机 的 周围 这 个 区 域 ,如 果 入 侵 飞 机 侵入 且 到 达 相 对 高 
度 限 制 值 时 ,TCAS [将 发 出 TA 警告 。RA 的 区 域 的 定义 与 此 类 似 。 

水 平 监视 范围 : TCAS 开 所 监视 的 本 机 前 方 距离 可 达 30n mile。 但 通常 监视 距离 为 
14n mile。 

高 度 跟踪 范围 : TCAS 开 的 高 度 跟踪 范围 正常 情况 下 为 本 机 的 上 下 2700ft。 

4) 跟踪 与 显示 能 力 

TCAS 计算 机 的 最 大 监视 能 力 可 达 30 架 。TCAS 计算 机 的 最 大 跟踪 能 力 为 每 平方 n 
mile0. 32 架 , 即 5n mileX5n mile 范围 内 最 多 可 跟踪 8 架 。 


3. TCAS 开 探 测 的 入 侵 机 类 型 


TCAS 开 可 通过 “收听 ”监视 空域 中 其 他 飞机 对 地 面 ATC 的 应 答 或 其 发 射 的 间歇 信和 号 
获取 这 些 飞 机 的 信息 (是 A/C 模式 还 是 S 模式 ) 。 

根据 所 获 信息 用 适当 的 询问 格式 (ATCRBS/DABS 全 呼叫 询问 、 仅 ATCRBS 呼叫 询问 
或 S 模 式 询问 格式 ) 发 出 询问 ,并 获得 周围 飞机 的 ATC 应 答 机 的 应 答 。 

TCAS 五 的 “收听 一 询问 一 应 答 ” 过 程 是 不 断 进行 的 ,其 更 新 期 约 为 1s。 

TCAS 本 计算 机 通过 “收听 ”可 将 入 侵 飞 机 分 为 以 下 几 种 类 型 。 不 同类 型 的 入 侵 机 其 询 
问 内 容 和 信息 交换 内 容 都 有 所 不 同 。 

1) 对 方 飞机 带 有 S 模式 应 答 机 或 TCAS 本 系统 

由 于 S 模式 应 答 机 具有 选择 地 址 进行 通信 的 特性 ,对 装 有 S 模式 应 答 机 的 飞机 ,TCAS 
的 监视 功能 相对 简单 。S 模式 应 答 机 以 每 秒 钟 约 1 次 的 速率 , 断 续 发 送 间歇 振荡 信号 ,该 信 
号 中 含有 发 射 者 的 S 模式 地 址 。 装 有 TCAS 开 的 飞机 在 监视 范围 内 将 接收 这 些 断 续 发 送 
的 强 振荡 信号 并 对 装 有 S 模式 应 答 机 的 飞机 发 出 S 模式 询问 。 根 据 回答 信号 可 确定 该 S 模 
式 飞机 的 距离 .方位 和 高 度 。 根 据 对 方 飞机 的 几 次 应 答 可 确定 对 方 的 高 度 变 化 率 和 距离 变 
化 率 。 换 句 话 说 ,根据 对 方 报告 的 高 度 可 确定 对 方 怜 升 或 下 降 有 多 快 ; 根据 询问 和 应 答 之 
间 的 来 回 时 间 可 确定 它 是 否 接近 或 离开 监视 范围 ; 根据 对 方 的 方位 变化 可 确定 对 方 大 概 的 
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航 迹 。 由 此 ,TCAS 计算 机 可 计算 出 对 方 飞机 的 轮廓 线 和 飞行 道 是 否 将 会 导致 与 自己 相 撞 
或 接近 相 撞 。 然 后 ,TCAS 在 自身 飞机 轮廓 线 的 基础 上 ,给 出 合理 的 避 撞 措施 。 

如 果 对 方 飞机 带 有 TCAS 本 系统 ,每 一 架 飞 机 都 通过 S 模式 应 答 机 向 对 方 发 出 询问 以 ” gy 
保证 互补 决策 的 选择 。 如 果 某 架 飞 机 正在 发 出 一 个 RA, 其 他 飞机 就 会 向 那 架 飞 机 每 秒 钟 
发 出 一 次 协调 询问 。 协 调 询问 中 包含 有 飞机 打算 作 的 垂直 机 动 等 信息 ,这 种 信号 为 互补 形 
式 。 例 如 , 某 一 架 飞 机 针对 威胁 选择 了 * 怜 升 ?RA, 在 其 协调 询问 中 它 将 向 对 方 发 出 通知 , 限 
制 对 方 的 RA 只 能 是 “下 降 ”。 

2) 对 方 飞 机 带 有 A/C 模式 应 答 机 

TCAS 使 用 一 种 修改 的 C 模式 询问 , 即 所 谓 全 呼叫 C 模式 询问 。 它 以 每 秒 钟 1 次 的 正 
常 速率 询问 A/C 模式 应 答 机 。 若 应 答 机 工作 在 C 模式 ,其 回答 信号 中 包括 有 高 度 信息 , 因 
此 ,TCAS 可 发 布 决策 信息 。 若 工作 在 A 模式 ,回答 信号 中 没有 高 度 信息 ,因此 ,TCAS 不 
能 发 布 决策 信息 ,只 能 产生 交通 警戒 信息 。 

3) 对 方 飞机 无 应 答 机 或 应 答 机 不 工作 

对 方 飞机 无 应 答 机 或 应 答 机 不 工作 ,它们 对 TCAS 的 询问 无 法 做 出 响应 ,因此 ,TCAS 
无 法 探测 该 类 飞机 。 

综 上 所 述 ,TCAS 提供 的 保护 等 级 由 对 方 飞机 所 带 应 答 机 的 类 型 来 确定 。 若 对 方 飞机 
带 A 模式 应 答 机 ,TCAS 仅 提 供 交 通 警 戒 信息 ; 若 对 方 飞 机 带 C 模式 或 S 模式 应 答 机 ， 
TCAS 既 提供 交通 警戒 信息 ,也 提供 决策 信息 ; 若 两 架 飞 机 都 带 有 TCAS 开设 备 时 , 则 通过 
S 模式 应 答 机 交换 数据 对 冲突 进行 协调 解决 : 若 对 方 飞机 没有 装 应 答 机 或 应 答 机 不 工作 ， 
TCAS 将 无 法 探测 ,如 图 2. 9.2 所 示 。 


相互 配合 和 RA 


TCAS I 


ATC 


S 模 式 雷达 S 模 式 接收 机 
图 2.9.2 TCAS 了 [对 不 同类 型 系统 的 响应 


2.9.2 TCAS 系统 的 组 成 与 部 件 功 用 


TCAS 卫 是 以 S 模 式 应 答 机 为 基础 而 工作 的 。 装 备 TCAS I ,就 必须 装备 S 模式 应 答 
机 。 图 2.9.3 为 TCAS 开 的 系统 组 成 简化 框图 。 


上 部 天 线 
底部 天 线 。 阅 
站 OFAL 
Ox 9000000000% 无 线 电 
ATC 应 答 机 aA : : 育 度 玫 
DA | %oo0o0000008 
ET oO ra wp RTs 党 近 地 和 警告 
©: re “0 六 移 coooooooo 计算 
i 0000 


和 a 0 惯性 
.9.0 加 oooooooo 基准 组 件 
ATC/TCAS ATC 控 制 板 xp 000% 


起 落架 电 平 。 ”地 空 继电器 


底部 立 向 性 天 线 
图 2.9.3 TCAS 呈 [的 系统 组 成 


机 载 防 撞 系 统 由 下 列 组 件 组 成 : 

TCAS 计算 机 /收发 机 一 部 ; TCAS 的 上 、 下 方向 性 天 线 各 一 部 ,有 的 飞机 也 可 以 选 装 
全 向 的 下 天 线 ; 两 部 S 模式 应 答 机 ; 应 答 机 的 上 、 下 天 线 ; 应 答 机 和 TCAS 公用 的 控制 盒 。 

系统 所 发 出 的 音频 是 通过 公用 的 音频 警告 系统 发 出 的 。 


1. TCAS 计算 机 /收发 机 


TCAS 计算 机 是 机 载 防 撞 系 统 的 核心 。 实 际 上 TCAS 计算 机 /收发 机 是 由 工 波段 的 发 
射 机 、 接 收 机 和 TCAS 计算 机 组 成 的 ,所 以 也 可 以 称 为 TCAS 收发 组 。TCAS 计算 机 的 基 
本 功用 为 ， 

监视 邻近 空域 中 的 飞机 ; 

获取 所 跟踪 飞机 的 数据 

进行 威胁 评估 计算 ; 

产生 交通 咨询 或 解脱 咨询 等 。 

在 TCAS 开 计 算 机 的 前 面板 上 装 有 多 个 LED 指示 器 和 一 个 自 检 按钮 ,以 便于 监测 与 
相关 系统 的 交 连 和 进行 自 检 。 

(1) 绿色 的 TTR-PASS 亮 表 示 组 件 工 作 正常 ; 红色 的 TTR-FAIL 亮 表 示 组 件 故 障 。 

(2) XPNDR( 应 答 机 ) 表 示 应 答 机 故障 或 TCAS 计算 机 无 法 正常 获得 由 应 答 机 提供 的 
数据 。 

(3) UPPER ANT( 上 和 天线) 红色 指示 器 亮 表 示 TCAS 开 收 发 机 的 上 天 线 故障 。 

(4) LOWER ANT( 下 天 线 ) 红 色 指 示 器 亮 表示 TCAS 开 收 发 机 的 下 天 线 故障 。 

(5) RAD ALT( 无 线 电 高 度 ) 表 示 无 线 电 高 度 信 息 不 正常 。 
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(6) HDNG( 航 向 ) 表 示 无 法 获得 由 惯性 基准 组 件 提供 的 航向 数据 。 

(7) R/A( 解 脱 咨询 ) 表 示 TCAS 输出 的 解脱 咨询 信息 不 能 正常 显示 。 

(8) T/A( 交 通 咨询 ) 表 示 TCAS 计算 机 所 输出 的 交通 咨询 信息 不 能 正常 显示 。 89 

(9) TEST 按钮 可 启动 TCAS 计算 机 的 全 面 自 检 。 

在 按 下 TEST 按钮 .TCAS 的 自 检 过 程 中 ,所 有 的 状态 显示 器 先 全 部 亮 约 1s, 然 后 全 部 
断 开 ; 此 后 , 才 显示 系统 当前 的 工作 状态 。 


2. 方向 性 天 线 


TCAS 利用 其 方向 性 天 线 实现 与 相遇 飞机 的 询问 -应 答 , 并 获得 目标 的 方位 信息 。 
TCAS 的 方向 性 天 线 为 外 形 扁 平 的 流线型 天 线 , 见 图 2. 9. 4。 


天 线 基 座 


天 线 基 座 
接口 蓝 色 ) 应 


接口 (红色 ) 


天 线 基 座 天 线 基 座 
接口 (黑色 ) 接口 (黄色 ) 


图 2.9.4 TCAS 的 方向 性 天 线 
TCAS 天 线 内 部 设 有 四 个 辐射 单元 ,这 四 个 辐射 单元 互 成 90 ,分别 指 向 飞机 的 前 、 后 、 


左 、 右 。 每 部 天 线 通 过 四 根 同 轴 电 绕 与 TCAS 收发 机 相连 接 。 每 根 同 轴 电缆 的 接头 处 标 有 
顺序 号 , 且 所 涂 的 颜色 不 同 ,安装 时 应 注意 。 


3. XPNDR/TCAS 控制 盒 


由 于 TCAS 计算 机 /收发 机 的 工作 与 应 答 机 密切 相关 ,所 以 总 是 与 两 部 应 答 机 共用 一 
部 控制 盒 。 图 2. 9. 5 所 示 为 典型 的 XPNDR/TCAS 控制 盒 。 


ALT SOURCE 


图 2.9.5 典型 的 XPNDR/TCAS 的 方向 性 天 线 


工作 方式 开关 用 于 选择 应 答 机 和 TCAS 的 工作 方式 与 功能 。 

1) STBY( 准 备 ) 

工作 方式 开关 置 于 STBY( 准 备 ) 位 时 ,应答 机 和 TCAS 发 射 机 均 不 发 射 , 但 能 接收 。 此 
时 系统 处 于 准备 状态 。 


用 航空 机 载 电子 设备 


2) ALTRPT OFF( 不 报告 高 度 ) 

此 时 应 答 机 系统 处 于 模式 A 方式 ,可 以 正常 应 答 模 式 A 的 询问 ,但 不 会 应 答 模式 C 的 
询问 。TCAS 发 射 机 仍 处 于 准备 状态 。 

3) XPNDR( 应 答 机 ) 

工作 方式 开关 置 于 (应 答 机 ) 位 时 ,应 答 机 处 于 全 功能 状态 ,可 以 正常 应 答 模 式 A 和 模 
式 C 的 询问 。 

4) TA( 交 通 咨询 ) 

此 时 在 应 答 机 正常 工作 的 基础 上 ,TCAS 也 正常 工作 ,可 在 需要 时 产生 交通 咨询 ,但 仍 
不 能 产生 解脱 咨询 。 

5) TA/RA( 解 脱 咨 询 ) 

工作 方式 开关 置 于 TA/RA( 解 脱 咨 询 ) 位 ,应 答 机 和 TCAS 均 处 于 全 功能 状态 。 

控制 使 上 其 他 功能 开关 的 功用 与 应 答 机 相同 。 


2.9.3 TCAS 咨询 信息 的 显示 和 控制 


TCAS 下 能 提供 入 侵 飞 机 的 相对 位 置 等 图 像 信息 、 相 关 的 字符 信息 以 及 与 交通 咨询 , 决 
断 咨询 相关 联 的 语音 提示 信息 等 。 

TCAS 开 所 提供 的 视觉 信息 可 以 显示 在 TCAS 开 的 专用 显示 器 或 其 他 显示 器 上 。 现 
代 大 型 飞机 比较 常用 的 方式 是 利用 电子 飞行 仪表 系统 (EFIS) 来 显示 TCAS 视觉 信息 。 


1. ADI 上 的 显示 和 控制 


ADI 用 于 显示 TCAS 所 发 出 的 决断 咨询 信息 。TCAS 开 计 算 机 产生 的 决断 咨询 信息 
是 本 机 为 回避 入 侵 飞 机 所 应 采取 的 垂直 机 动 措施 ,如 爬升 .下 降 等 。 决 断 咨询 信息 是 以 红色 
的 俯仰 禁区 方式 显示 在 EADI 的 姿态 球 上 的 ,如 图 2.9.6 所 示 。 

如 TCAS 计算 机 判断 应 使 飞机 爬升 来 回避 危险 接 
近 , 则 决断 咨询 信息 为 姿态 球 下 部 向 上 延伸 的 红色 的 


RA 俯仰 指令 。 在 采取 机 动 聆 升 之 前 ,飞机 符号 处 于 该 RA 

红色 的 俯仰 禁区 之 中 ; 只 有 按 决断 咨询 信息 所 示 向 上 

拉 升 飞机 ,才能 使 飞机 符号 脱离 该 红色 的 RA 俯仰 指 

令 一 一 脱离 与 人 侵 飞 机 危险 接近 的 境况 。 反 之 .如 

TCAS 本 判断 应 使 飞机 下 降 才 能 回避 危险 接近 , 则 决 CSR 
向 上 避 i 


断 咨询 信息 为 姿态 球 上 部 向 下 延伸 的 红色 RA 俯仰 指 
令 ; 只 有 按 决断 咨询 信息 所 示 使 飞机 下 降 , 才 能 使 飞 
机 脱离 与 人 侵 飞机 危险 接近 的 境况 。 图 2. 9. 6 中 所 示 
情况 为 上 .下 各 有 一 架 入 侵 飞 机 的 极端 危险 状态 。 

若 要 在 ADI 上 显示 RA 警告 ,TCAS 控制 面板 上 的 方式 选择 开关 必须 放 在 “TA/RA” 
位 。 如 果 方 式 不 对 ,或 者 TCAS 开工 作 不 正常 ,都 不 能 显示 RA 信息 。 


图 2.9.6 ADI 上 的 RA 警告 信息 


2. HSI 上 的 显示 和 控制 
显示 在 电子 式 水 平 状态 显示 器 (EHSD) 或 导航 显示 器 (ND) 上 的 TCAS 本 信息 主要 是 
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入 侵 飞 机 的 相对 位 置 ,威胁 等 级 等 ,如 图 2. 9.7 所 示 。 


91 
超出 刻度 的 咨询 
红色 RA， 琥 珀 色 TA. 
交通 咨询 (红色 琥珀 色 TA) 
(路 珀 色 实 心 圆 ) eh TA 或 RA 咨询 
A (红色 RA， 政 珀 色 TA) 
AS | 无 方位 RA 咨询 
TA12.7-121 (红色 ) 
接近 咨询 无 方位 TA 咨 询 
(白色 实心 菱形 ) (琥珀 色 ) 
信息 : 其 他 咨询 信息 
一 交通 ( 青 蓝 色 ) 空心 鞭 形 框 ) 
一 仅 TA 
一 TCAS 测 试 ( 青 蓝 色 ) (红色 实心 方块 ) 
一 TCAS 测 试 失败 
一 TCAS 故 障 ( 政 珀 色 ) 


一 TCAS 关 断 ( 政 珀 色 ) 


图 2.9.7 HSICND) 上 的 TCAS 咨询 信息 


1) 入 侵 飞 机 的 相对 位 置 

TCAS 开 根 据 所 获得 的 邻近 飞机 的 距离 和 相对 方位 数据 ,将 其 显示 在 以 本 机 为 中 心 的 
图 形 画 面 上 。 通 过 观察 该 图 形 ,驾驶 员 可 以 一 目 了 然 地 了 解 TCAS 开 监 视 空域 中 的 交通 

2) 威胁 等 级 

TCAS 根据 不 同 飞机 的 飞行 趋势 及 本 机 的 飞行 轨迹 ,判断 这 些 飞 机 是 否 存在 与 本 机 危 
险 接近 的 可 能 ,并 区 别 各 架 入 侵 飞 机 的 威胁 等 级 ,从 而 以 四 种 不 同 的 符号 来 表示 对 本 机 威胁 
等 级 不 同 的 飞机 ,如 图 2.9.7 所 示 。 

(1) Others( 其 他 ) 一 一 无 威胁 

图 中 以 空心 的 菱形 图 案 表 示 的 飞机 为 TCAS 开 监 视 空域 中 目前 对 本 机 无 威胁 的 飞机 ， 
其 图 像 为 白色 。 这 些 飞机 与 本 机 的 相对 高 度 大 于 1200ft、 小 于 2700ft ,或 距离 在 6n mile 
以 上 。 

(2) Proximity 接近 威胁 

接近 飞机 表示 那些 与 本 机 的 相对 高 度 等 于 或 小 于 1200ft, 且 距离 在 6n mile 以 内 的 邻近 
飞机 。 接 近 飞 机 显示 为 实心 的 菱形 , 仍 为 白色 。 

(3) Traffic Advisory 交通 咨询 

对 于 那些 已 由 系统 判断 为 对 本 机 存在 潜在 危险 接近 的 飞机 ,TCAS 开会 提前 一 定时 间 
(20 一 48s) 发 出 交通 咨询 (TA) 。 为 提醒 驾驶 员 注 意 此 类 飞机 ,发 出 交通 咨询 时 该 飞机 的 图 
像 变 为 黄色 的 圆 形 图 案 。 

交通 咨询 伴随 有 语音 提醒 信息 “TRAFFIC,TRAFFIC”( 交 通 , 交 通 ) 。 


人 航空 机 载 电子 设备 


(4) Resolution Advisory 决断 咨询 

在 对 已 判断 为 交通 咨询 的 飞机 连续 监视 约 15s 后 ,如 果 该 机 将 与 本 机 危险 接近 的 状况 
仍然 存在 , 则 TCAS 开 将 发 出 决断 咨询 一 一 将 该 飞机 的 图 像 变 为 红色 的 矩形 图 案 。 

此 时 ,在 电子 式 姿态 指引 仪 (ADD 或 主 飞行 显示 器 (PFD) 上 会 同时 显示 TCAS 计算 出 
的 垂直 俯仰 机 动 咨 询 信 息 。 如 果 装 有 专用 的 TCAS 开 垂 直 速 度 指 示 器 (TVSI) , 则 还 可 显 
示 出 具体 的 决断 咨询 的 升降 速度 值 。 

与 此 同时 ,TCAS IT 还 发 出 相应 的 决断 咨询 语音 信息 。 如 *CLIMB”( 怜 升 )“DESCEND” 
(下 降 ) 等 。 

3) 升降 速度 

如 入 侵 飞机 与 本 机 的 相对 升降 速度 等 于 或 大 于 500ft/min, 则 TCAS 在 该 飞机 的 符号 
旁 显示 一 个 向 上 或 向 下 的 箭头 。 向 上 表示 该 机 正在 疏 升 ,向 下 表示 下 降 。 

4) 相对 高 度 

TCAS 计算 机 根据 所 获得 的 相遇 飞机 报告 的 高 度 信息 和 本 机 的 高 度 , 计 算出 入侵 飞机 
的 相对 高 度 , 显 示 在 该 机 图 像 的 上 方 或 下 方 ( 见 图 2.9.7)。 当 对 方 高 于 本 机 时 ,相对 高 度数 
前 为 “十 ”号 ,显示 于 图 像 的 上 方 ; 当 对 方 低 于 本 机 时 ,相对 高 度数 前 为 “一 ”号 ,显示 于 图 像 
的 下 方 。 所 显示 的 相对 高 度 的 单位 为 百 英尺 , 即 图 中 的 十 02 表示 高 于 本 机 200ft。 

5) 无 方位 的 飞机 信息 

在 由 于 某 种 原因 一 时 无 法 获得 入侵 飞机 的 方位 信息 时 ,TCAS 开 仍 然 跟踪 入 侵 飞 机 ,并 
在 必要 时 发 出 交通 咨询 或 决断 咨询 信息 。 不 过 .此 时 由 于 无 人 侵 飞 机 的 方位 而 无 法 在 显示 
器 上 显示 其 图 像 ,只 能 以 字符 方式 在 显示 器 上 给 出 该 人 侵 飞 机 的 距离 和 相对 高 度 。 在 判定 
该 机 为 交通 咨询 的 飞机 时 ,字符 为 黄色 ; 在 判定 该 机 为 决断 咨询 的 飞机 时 , 则 字符 为 红色 
( 见 图 2.9.7) 。 

6) 超出 显示 范围 的 飞机 信息 

如 果 在 TCAS [跟踪 范围 内 的 飞机 在 显示 器 所 选择 的 显示 范围 之 外 ,TCAS 仍 能 显示 
其 部 分 信息 。 此 时 该 飞机 的 图 像 显示 在 距离 标志 圈 外 沿 的 对 应 方位 处 。 

另 一 种 显示 方案 是 在 这 种 情况 下 无 该 机 的 图 像 显示 ,而 显示 为 "OFF SCALE”( 超 出 显 
示范 围 ) 的 字符 信息 ( 见 图 2. 9. 7)。 

7) 威胁 提醒 

为 提醒 驾驶 员 注 意 观察 显示 器 上 的 TCAS 本 信息 ,在 出 现 交通 咨询 或 决断 咨询 情况 
时 ,显示 器 上 出 现 “TRAFFIC”( 交 通 ) 字 符 。 若 为 交通 咨询 , 则 “TRAFFIC” 为 黄色 ; 若 为 决 
断 咨询 , 则 “TRAFFIC” 为 红色 。 

8) 信息 显示 的 控制 

在 利用 EFIS 显示 TCAS 信息 的 情况 下 ,只 有 按 下 EFIS 控制 面板 上 的 “TFC”( 交 通 ) 按 
钮 , 才 可 能 在 显示 器 上 显示 TCAS 信息 。 此 时 , EHSI 上 显示 绿色 的 “TFC”( 交 通 ) ,表示 
EHSI 可 显示 TCAS 信息 。 这 时 ,TCAS 控制 面板 上 的 方式 旋钮 也 必须 放 在 “TA ONLY” 或 
“TA/RA” 位 。 

9) TCAS 开 的 音频 信息 

TCAS 开除 了 可 以 给 各 种 视觉 信息 发 出 交通 咨询 或 决断 咨询 信息 外 ,同时 还 可 以 合成 
语音 来 提醒 驾驶 员 。 在 各 种 情况 下 的 语音 信息 及 其 含义 如 表 2. 9. 1 所 示 。TCAS 本 音频 被 
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送 入 GPWC 的 语音 优先 权 判 断 电 路 , 当 无 GPWS 或 WXR( 带 有 预测 风 切 变 功 能 的 ) 音 频 警 
告 时 ,可 发 出 TCAS 本 音频 ; 否则 ,TCAS 本 音频 被 抑制 。 


表 2.9.1 各 种 情况 下 的 语音 信息 及 其 含义 


语音 信息 对 应 的 中 文 含义 
TRAFFIC,， TRAFFIC 交通 ,交通 
CLIMB, CLIMB 有 疏 升 , 怜 升 
DESCEND,DESCEND 下 降 , 下 降 
INCREASE CLIMB,INCREASE CLIMB 增 大 怜 升 , 增 大 疏 升 
INCREASE DESCEND,INCREASE DESCEND 增 大 下 降 , 增 大 下 降 


CLIMB, CROSSING CLIMB...CLIMB.CROSSING CLIMB 扑 升 ,穿越 仆 升 …… 息 升 ,穿越 仆 升 
DESCEND,CROSSING DESCEND...DESCEND.,CROSSING DESCEND 下 降 , 穿 越 下 降 …… 下 降 , 穿 越 下 降 
CLIMB,CLIMB NOW...CLIMB, CLIMB NOW 怜 升 ,现在 疏 升 …… 疏 升 ,现在 疏 升 
DESCEND, DESCEND NOW...DESCEND,DESCEND NOW 下 降 , 现 在 下 降 …… 下 降 , 现 在 下 降 
ADJUST VERTICAL SPEED,ADJUST 调节 垂直 速度 ,调节 

MORNITOR VERTICAL SPEED 监视 垂直 速度 

MAITAIN VERTICAL SPEED, MAITAIN 保持 垂直 速度 ,保持 


MAITAIN VERTICAL SPEED...CROSSING MAITAIN 


保持 垂直 速度 …… 保 持 穿越 


CLEAR OF CONFLICT 冲突 解除 
TCAS TEST TCAS 自 检 
TCAS TEST OK TCAS 自 检 通 过 
TCAS TEST FAIL TCAS 自 检 失 败 


2.10” 近 地 警告 系统 


近 地 警 告 系统 (GPWS) 是 一 种 机 载 警 告 系统 . 它 是 在 飞机 接近 地 面 (2500ft 以 下 ) 遇 有 
不 安全 地 形 或 风 切 变 时 ,提醒 机 组 飞机 正 处 于 不 安全 的 状态 ,并 向 驾驶 员 发 出 语音 和 目 视 警 
告 , 直 至 驾驶 员 修 正 险情 后 停止 。 

GPWS 是 由 近 地 警告 计算 机 (GPWC) ,控制 面板 和 警告 灯 所 组 成 。 

GPWS 系统 的 工作 是 由 飞机 其 他 有 关系 统 提供 相应 数据 ,计算 飞机 当前 的 飞行 状态 ， 
并 将 这 些 数据 与 数据 库 中 存储 的 飞机 不 安全 状态 的 临界 值 进行 比较 ,如 超出 临界 值 的 范围 ， 
则 发 出 相应 的 警告 。 

近 地 警 告 系统 按 飞机 不 同 的 飞行 状态 ,可 分 为 以 下 几 种 方式 警告 ; 

方式 1 一 一 过 大 的 下 降 率 ; 

方式 2 一 一 过 大 的 地 形 接近 率 ; 

方式 3 一 一 起 飞 或 复 飞 后 掉 高 度 太 多 ; 

方式 4 一 一 地 形 净 空 高 度 不 够 ; 

方式 5 一 一 进 近 时 低 于 下 滑 道 太 多 ; 

方式 6 一 一 飞机 下 降 通 过 无 线 电 高 度 表 上 预定 高 度 时 的 语音 报 数 ; 

方式 7 一 一 风 切 变 警告 。 
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此 外 ,对 增强 型 近 地 和 警告 系统 (EGPWS) 而 言 , 它 要 求 飞机 必须 装备 全 球 定位 系统 
(GPS) ,GPS 为 GPWS 提供 实时 的 、 精 确 的 飞机 位 置 (经 度 、 纬 度 ,高度 ) 。 

EGPWS 增加 了 “地 形 觉察 ”(terrain awareness, TA) 和 警告 功能 。 它 是 由 EGPW 内 设置 
的 “全 球 地 形 数 据 库 ”中 的 数据 与 飞机 位 置 数 据 在 计算 机 内 进行 跟踪 比较 ,发 现 险情 立即 发 
出 地 形 觉察 警告 。 

同时 ,EGPWS 内 还 设 有 “机 场 数据 库 ”, 该 数据 库 含 有 世界 上 所 有 跑道 长 度 大 于 3500ft 
的 机 场 的 地 形 信 息 ,EGPWS 将 飞机 位 置 和 跑道 位 置 相 比 较 , 发 现 不 安全 情况 ,可 立即 发 出 
“地 形 净 空 基底 ”(terrain clearance of floor,TFC) 警 告 。 


2.10.1 GPWS 的 组 成 
GPWS 由 近 地 警告 计算 机 、 近 地 警告 控制 组 件 和 近 地 警 告 灯 组 成 ,如 图 2. 10. 1 所 示 。 


edsignal O 


去 显示 器 


:电子 组 件 
(7) 


BELOW G/S 
P-IMHIBIT 


& 低 于 下 滑 道 
% 发。 指示 灯 (2 灯 ) 
ooo 飞行 数据 采集 组 件 


(FDAU) 


失 束 营 理 偏 肪 阻尼 00000 g hl | | 0% 
组 件 SMYD)(2 个 ) 入 


四: 8 远 距 电子 组 件 (REU) 

飞行 管理 计算 机 ”>%e 
系统 (FMCS) , 

方式 控制 板 (MCP) 

图 2. 10.1 近 地 警告 系统 的 组 成 部 件 及 与 其 他 系统 的 连接 


避 撞 计算 机 


1. 近 地 警 告 计 算 机 


近 地 警 告 计算 机 (GPWC) 用 来 将 飞机 的 飞行 剖面 、 襟 翼 和 起 落架 位 置 . 离 地 高 度 等 数据 
与 数据 库 内 的 临界 值 进行 比较 ,以 确定 发 出 相应 的 警告 。 计 算 机 还 可 将 系统 的 故障 资料 存 
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储 在 其 非 易 失 性 存储 器 中 ,可 以 在 测试 和 排 故 时 调用 。 
计算 机 前 面板 上 有 三 组 发 光 二 极 管 显示 器 显示 内 部 或 外 部 故障 ,前 面板 上 的 自 检 电 门 
用 于 自 检 ,前 面板 上 的 耳机 插 孔 可 用 来 接听 语音 警告 (也 可 通过 驾驶 舱 扬声器 收听 ) 。 95 


2. 近 地 警 告 控 制 板 


近 地 警 告 控制 板 (GPWM) 是 机 组 和 GPWS 之 间 的 接口 ,GPWM 上 有 一 个 琥珀 色 的 
GPWS 不 工作 (CINOP) 指 示 灯 、 测 试 电 门 和 三 个 抑制 电 门 : 襟 翼 抑 制 电 门 .起 落架 抑制 电 门 
和 地 形 抑制 电 门 。 

当 GPWC 失效 或 者 GPWC 的 关键 输入 信息 丢失 、GPWC 不 能 计算 出 风 切 变 状态 或 
GPWC 自 检 时 , 正 珀 色 不 工作 (INOP) 指 示 灯 均 点 亮 。 

测试 电 门 是 一 个 瞬间 作用 电 门 ,用 于 在 驾驶 舱 对 GPWC 进行 自 检 。 

襟 翼 抑 制 电 门 起 落架 抑制 电 门 和 地 形 抑制 电 门 向 GPWC 提供 离散 信号 。 襟 四 抑 制 电 
门 向 上 ,模拟 襟 翼 放 下 状态 , 当 机 组 进行 襟 翼 收 上 进 近 时 ,利用 此 电 门 阻止 发 出 警告 , 当 此 电 
门 放 在 “抑制 ”位 时 ,方式 4 的 “过 低 , 襟 翼 "(TOO LOW,FLAP) 警 告 被 抑制 。 起 落架 抑制 电 
门 向 上 ,模拟 起 落架 放下 状态 , 当 机 组 进行 起 落架 收 上 进 近 时 ,利用 此 电 门 阻止 发 出 警告 。 
当 此 电 门 放 在 “抑制 ?位 时 ,方式 4 的 “过 低 ,起 落架 *(TOO LOW,GEAR) 和 警告 被 抑制 。 地 
形 抑 制 电 门 向 GPWC 送出 一 个 接地 的 离散 信号 ,此 离散 信号 禁止 地 形 净 空 基 底 (TCF) 警 告 
和 地 形 觉察 (TA) 警 告 , 当 此 电 门 放 在 “抑制 "位 时 ,导航 显示 器 上 不 再 出 现 TCF 和 TA 提醒 
和 和 警告 ,驾驶 舱 扬声器 听 不 到 这 些 声音 ,但 当地 形 抑制 电 门 在 “抑制 ?位 时 ,两 个 导航 显示 器 
上 均 有 琥珀 色 的 “地 形 抑制 "CTERRIN HIBIT) 信 息 出 现 。 


3. 近 地 警 告 显示 


当 产 生 近 地 警告 信息 时 , 除 有 语音 警告 外 ,在 EADI 上 还 有 对 应 的 红色 的 “PULL UP”、 
“WIND SHEAR” 显 示 。 有 的 飞机 上 有 “PULL UP” 灯 , 则 红色 的 灯亮 。 当 发 生 方 式 5 警告 
时 ,琥珀 色 的 “BELOW GLIDE SLOPE” 灯 亮 ,该 灯 为 开关 灯 , 按 下 可 以 对 方式 5 复位 , 灯 灭 、 
声音 停止 。 


4. GPWC 与 其 他 机 载 系统 的 信号 连接 


GPWC 与 其 他 机 载 系统 的 信号 连接 包括 数字 信和 号、 模拟 信号 .离散 信和 号。 

1) 数字 信号 

GPWS 利用 ARINC-429 数据 总 线 与 大 气 数据 惯性 基准 组 件 (ADIRU) 无线电 高 度 表 、 
多 模式 接收 机 (GPS 和 ILS) 飞行 管理 计算 机 (FMC) 数字 飞行 控制 系统 CDFCS) 的 方式 控 
制 板 (MCP) 、 失 速 管理 偏 航 阻尼 器 (SMYD) 气象 雷达 (WXR)、 显 示 电 子 组 件 (DEU) 、 地 
形 / 气 象 继 电器 、 飞 行 数 据 采 集 组 件 (FDAU) 进 行 数据 传输 。 

2) 模拟 和 离散 信号 

地 形 气 象 继 电器 的 接地 离散 信号 (选择 地 形 ) 是 由 GPWC 计算 机 提供 的 ,此 离散 信号 使 
地 形 / 气 象 (TERR/WXR) 继 电器 吸 合 , 将 GPWC 计算 机 连接 到 显示 电子 组 件 (DEU), 因 此 
在 导航 显示 器 上 显示 出 地 形 数据 。 
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近 地 警 告 组 件 将 抑制 电 门 的 位 置 离散 信号 送 给 GPWC。GPWM 也 向 GPWC 送 去 测 
试 离散 信和 号。 

GPWC 送出 GPWC 不 工作 (INOP) 离 散 信号 到 GPWM:, 使 其 琥珀 色 的 不 工作 (INOP) 
灯亮 。 

接近 电 门 电子 组 件 (PSEU) 将 空中 /地 面 离散 数据 送 给 GPWC ,此 逻辑 用 于 方式 2、 方式 
3 方式 4、 禁止 空中 BITE 自 检 、 飞 行 段 计数 。 

当 GPWC 具有 较 高 优先 级 警戒 时 ,GPWC 向 TCAS 计算 机 或 气象 雷达 收发 机 送出 禁 


止 离散 信号 。 
程序 电 门 模 件 向 GPWC 提供 程序 销 钉 设置 ,可 设置 飞机 机 型 .方式 6 语音 报 数 .音量 高 
低 选择 等 参数 。 


GPWC 向 机 长 和 副 驾 驶 的 下 滑 禁 止 灯 (BELOW GLIDE SLOPE) 送 去 离散 信号 ,在 
GP-WC 方式 5 警告 时 灯亮 。 压 下 灯 开 关 时 ,有 一 个 离散 信号 送 给 GPWC, 使 灯 灭 并 停止 语 
音 警 告 。 


GPWS 提醒 或 警告 信息 送 给 贤 控 电子 组 件 (REU) ,REU 传送 声音 信号 到 驾驶 舱 。 
2.10.2 GPWS 的 工作 方式 


GPWS 的 GPWC 从 其 他 系统 接收 飞机 的 状态 信息 ,计算 飞机 的 飞行 状态 ,与 GPWC 数 
据 库 中 的 临界 值 比较 ,出 现 不 安全 状态 时 ,发 出 警告 。 警 告 分 为 方式 1 一 方式 7,EGPW ,还 
有 TA 和 TCF 方式 。 


VW 方式 1 


过 大 的 下 降 率 


用 途 : 在 一 定 的 无 线 电 高 度 上 , 若 飞 机 的 下 降 速率 超过 了 人 允许 的 极限 值 , 则 发 出 目 视 和 
语音 信号 提醒 机 组 。 

其 输入 信号 为 : 无 线 电 高 度 、 惯 性 垂直 速度 .气压 高 度 率 和 从 机 内 自 测试 组 件 来 的 抑制 
言 号 。 
此 方式 与 襟 滤 和 起 落架 的 位 置 无 关 。 图 2. 10. 2 所 示 为 方式 1 的 工作 特性 。 
根据 危及 飞行 安全 的 程度 ,方式 1 报警 区 分 为 两 个 区 域 : 一 个 为 警戒 区 ,也 称 为 起 始 穿 
透 区 ; 另 一 个 为 警告 区 ,也 称 为 内 部 警告 区 。 

当 飞 机 实际 的 下 降 速 率 与 无 线 电 高 度 的 交点 位 于 警戒 区 内 时 ,琥珀 色 的 近 地 警 戒 灯亮 ， 
同时 警告 喇叭 以 1. 5s 的 间隔 重复 语音 “SINK RATE”, 直 至 飞机 爬升 或 降低 下 降 速率 ,使 其 
离开 此 区 域 为 止 。 若 下 降 速率 继续 增加 ,使 其 与 无 线 电 高 度 的 交点 位 于 警告 区 时 ,红色 的 拉 
升 灯 和 主 警告 灯亮 ,同时 警告 喇叭 以 1. 5s 的 间隔 重复 语音 “WHOOP WHOOP PULL 
UP”, 以 提醒 飞行 员 采 取 拉 升 操作 。 只 有 当 飞 机 的 无 线 电 高 度 与 下 降 速率 满足 要 求 并 脱离 
此 区 域 时 , 才 使 灯 灭 且 语 音 停止 。 

例如 : 当 离 地 高 度 为 2450ft 时 , 若 气压 高 度 下 降 速 率 超过 了 5000ft/min, 就 将 给 出 
“SINK RATE” 和 警告 ; 在 同样 的 高 度 上 , 若 下 降 速率 超过 了 7200ft/min ,就 将 给 出 ”WHOOP 
WHOOP PULL UP” 警 告 。 
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方式 1 警戒 


3000 
5007fvmin 7125fv/min 
2450 上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
2000 
若 
证 
到 
罩 1000F 7lorwmin 
由 A 
10L--- OS 
1000 15002000 3000 4000 5000 6000 7000 
下 降 速 率 /fymin) 


图 2.10.2 方式 1 警告 


2. 方式 2 一 一 过 大 的 接近 地 形 率 


用 途 , 当 飞 机 在 上 升 地 形 的 上 空 飞行 时 ,车 飞机 接近 地 面 的 速率 过 大 , 则 发 出 目 视 和 请 
音信 号 提醒 飞行 员 。 

其 输入 信号 为 无线电 高 度 、 空 速 ` 气 压 高 度 ` 气 压 高 度 变化 率 和 起 落架 、 襟 避 位 轩 
言 号 


此 方式 与 襟 翼 位 置 和 起 落架 位 置 有 关 。 
根据 襟 翼 位 置 的 不 同 , 又 分 为 两 个 分 方式 : 若 襟 翼 放 下 小 于 25 单位 (也 称 襟 收 不 在 着 
陆 形 态 ) 时 , 称 为 方式 2A; 若 襟 翼 放 下 等 于 或 大 于 25 单位 (也 称 襟 翼 在 着 陆 形态 ) 时 , 称 为 
方式 2B。 

1) 方式 2A 

图 2. 10. 3 所 示 为 方式 2A 的 工作 特性 。 

方式 2A 的 报警 区 也 分 成 两 部 分 : 起 始 穿 透 区 和 内 部 警告 区 。 

方式 2A 的 起 始 穿 透 区 是 指 在 飞行 状态 刚 进 入 极限 边界 线 1. 6s 内 所 能 达到 的 范围 。 
区 域 大 小 与 飞行 状态 有 关 , 故 以 虚线 画 出 。 进 入 起 始 穿 透 区 1. 6s 后 ,自动 进入 内 部 警告 区 。 


当 高 度 增加 300f 后 ， 
拉 起 来 的 显示 消失 


\ 
人 cv | 


方式 2A 警 戒 方式 ?A 警告 HY 


图 2.10.3 方式 2A 警告 


飞机 在 起 始 穿 透 区 内 时 , 焉 珀 色 的 近 地 灯 亮 ,同时 警告 喇叭 中 发 出 两 声 语音 
“TERRAIN”。 如 果 这 期 间 飞 机 的 状态 没 能 离开 报警 区 就 进入 了 内 部 警告 区 ,红色 的 拉 升 
灯 和 主 警 告 灯亮 ,警告 喇叭 中 重复 语音 "WHOOP WHOOP PULL UP”。 

由 于 地 势 下 降 或 飞行 员 操纵 飞机 疏 升 ,使 飞机 的 状态 离开 了 内 部 警告 区 , 仍 不 能 终止 报 
警 , 只 是 从 警告 转变 为 警戒 ,使 政 珀 色 近 地 灯亮 和 重复 语音 “TERRAIN...”。 此 种 信号 一 
保持 到 飞机 从 离开 内 部 警告 区 开始 又 增加 300ft 气压 高 度 后 ,才能 灯 灭 声 停 。 

若 在 离开 内 部 警告 区 后 放下 起 落架 ,也 就 终止 了 报警 。 

2 方式 25 

图 2. 10. 4 所 示 为 方式 2B 的 工作 特性 。 

方式 2B 的 报警 信号 与 起 落架 的 位 置 有 关 。 当 起 落架 放下 时 ,方式 2B 的 报警 信号 是 琥 
珀 色 的 近 地 灯 亮 ,警告 喇 叭 发 出 重复 语音 “TERRAIN...”, 直 至 飞机 的 状态 离开 报警 区 ;, 当 
起 落架 收 上 时 ,方式 2B 的 报警 信号 为 红色 的 拉 升 灯 和 主 警告 灯亮 ,警告 喇叭 重复 发 出 语音 
“WHOOP WHOOP PULL UP”。 


3. 方式 3 一 一 起 飞 或 复 飞 后 掉 高 度 太 多 


用 途 : 在 起 飞 或 复 飞 过 程 中 ,由 于 飞机 掉 高 度 影响 到 安全 时 .向 飞行 员 提 供 报警 信号。 

其 输入 信号 为 : 无 线 电 高 度 、 气 压 高 度 变 化 率 、 气 压 高 度 、 来 自 内 部 微 处 理 器 的 时 间 和 
起 落 梁 \, 襟 经 位 置信 号 

图 2. 10. 5 所 示 为 方式 3 的 工作 特性 。 

方式 3 有 两 个 报警 阶段 : 起 始 警戒 和 临界 警戒 。 

起 始 警戒 从 飞机 的 气压 高 度 下 掉 达 到 给 定 的 门限 值 开始 (此 门限 值 取决 于 飞机 开始 下 
掉 高 度 时 的 无 线 电 高 度 ) 。 当 飞机 高 度 下 降 至 低 于 经 过 计算 的 无 线 电 高 度 门 限 值 ( 此 门限 值 
取决 于 疏 升 率 和 超越 150ft 无 线 电 高 度 后 的 爬升 时 间 ) 时 ,就 触发 临界 警戒 的 报警 信号 

当 飞机 下 掉 的 气压 高 度 超过 了 由 飞机 下 掉 开始 由 无 线 电 高 度 所 确定 的 门限 值 ,就 
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无 线 电 高 度 ( 仙 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 
30 人 无 线 电 高 度 贴 近 率 /fymin) 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 


无 线 电 高 度 贴近 率 /(fVmin) 


图 2.10.4 方式 2B 警告 


发 起 始 警戒 的 报警 信号 ,琥珀 色 近 地 灯亮 ,并 重复 发 出 语音 “DON'T SINK...”, 表 示 不 要 
下 降 。 

当 飞 机 的 无 线 电 高 度 下 降 至 低 于 临界 警戒 的 门限 值 时 ,就 触发 临界 警戒 的 报警 信号 , 琥 
珀 色 近 地 灯亮 ,并 重复 发 出 语音 “TOO LOW TERRAIN...”, 提 醒 飞行 员 飞 机 太 低 , 需 注意 
地 形 。 

只 要 飞机 建立 了 正常 的 爬升 率 , 方 式 3 的 报警 就 终止 。 

4. 方式 4 一 一 地 形 净 空 高 度 不 够 


用 途 : 当 飞 机 不 在 着 陆 形态 ,由 于 下 降 或 地 形变 化 ,使 飞机 的 越 障 高 度 不 安全 时 ,向 机 
组 发 出 相应 的 报警 信号 ,提醒 机 组 采取 正确 的 措施 。 


99, 


To 
100 
ET 。 
Re 和 光一 
当 飞 机 丢失 惯性 高 度 ， ED 
复习 子 方式 3A 发 出 攻 戒 
当 飞 机 没有 足够 的 地 形 净空 , 
子 方式 3B 发 出 警戒 
起 飞 

疏 升 率 /fus) 

LS 1000 
入 1500 滤波 器 可 以 存 
| 储 高 度 预 限 
昔 500 
如 1000 
六 滤波 器 约 在 150ft 

进入 工作 ] 
A 0 
50 100 150 200 250 300 190 250 
丢失 惯性 高 度 / 信 算出 空 速 /n mile/h) 
方式 3A 方式 3B 


图 2.10.5 方式 3 警告 


其 输入 信号 为 : 无 线 电 高 度 . 空 速 和 襟 翼 ,起 落架 位 置信 号 。 

图 2. 10. 6 所 示 为 方式 4 的 工作 特性 。 根 据 襟 辟 和 起 落架 的 位 置 ,方式 4 又 分 成 两 种 子 
方式 : 方式 4A 和 方式 4B。 

1) 方式 4A 

襟 翼 二 25 单位 上 且 起 落架 收 上 时 的 报警 方式 称 为 方式 4A ,如 图 2. 10.6(a) 所 示 。 

在 高 速 区 ( 空 速 在 190n mile/h 以 上 ) ,重复 语音 信号 ”TOO LOW TERRAIN...”; 在 低 
速 区 ( 空 速 在 190n mile/h 以 下 ), 重 复 语音 信号 “TOO LOW GEAR...”。 两 个 区 域 的 目 视 
信和 号 均 为 琥珀 色 的 近 地 灯亮 。 

2) 方式 4B 

(1) 襟 经 二 25 单位 ,起 落架 放下 ,其 报警 曲线 如 图 2. 10. 6(a) 所 示 。 

在 高 速 区 (159n mile/h 以 上 ) ,重复 语音 信号 “TOO LOW TERRAIN...”; 在 低速 区 
(159n mile/h 以 下 ) ,重复 语音 信号 “TOO LOW FLAPS...”,( 表 示 太 低 , 襟 愤 未 放下 ) 。 两 
个 区 域 的 目 视 信号 为 政 珀 色 的 近 地 灯 亮 。 

(2) 襟 又 宇 25 单位 ,起 落架 收 上 ,其 报警 曲线 如 图 2. 10. 6(b) 所 示 。 

在 高 速 区 (159n mile/h 以 上 ), 重 复 语音 信号 “TOO LOW TERRAIN...”; 在 低速 区 
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方式 4B : 低空 速 襟 翼 未 放下 的 语音 人 


息 方式 4B : 高 空 速 襟 翼 未 放下 的 语音 信息 


ZW 


1000 -000 


无 线 电 高 度 入 


gS 
30 芝 
100 200 300 100 200 300 
算出 空 速 /(n mile/h) 算出 空 速 /(n mile/h) 
方式 4A 方式 4B 


(a) (b) 
图 2.10.6 方式 4 警告 


(159n mile/h 以 下 ) ,重复 语音 信号 "TOO LOW GEAR...”。 目 视 信号 均 为 正 珀 色 的 近 地 灯 。 
5. 方式 5 


进 近 低 于 下 滑 道 太 多 


用 途 : 正 航 道 进 近 时 ,提醒 机 组 飞机 在 下 滑 道 下 方 偏离 太 多 。 

其 输入 信号 为 : 无 线 电 高 度 、 起 落架 位 置 下滑 道 偏 离 和 背 航 道 信 号 。 

当 飞 机 在 进 近 中 ,起 落架 放下 , 且 下 降 到 低 于 1000ft 无 线 电 高 度 时 ,方式 5 就 处 于 准备 
状态 。 其 工作 特性 如 图 2. 10.7 所 示 。 

方式 5 的 报警 分 为 两 个 区 域 : 低音 量 的 起 始 穿 透 区 和 正常 音量 的 内 部 警戒 区 。 

飞机 在 30 一 1000ft 无 线 电 高 度 且 下 滑 偏 离 指针 超过 刻度 上 1. 3 个 点 ( 即 0.46”) 时 ,低音 量 
的 起 始 穿 透 区 开始 报警 ,此 时 琥珀 色 的 近 地 灯亮 ,同时 警告 喇叭 发 出 “GLIDE SLOPE...”, 但 音 
量 比 正 常 低 6dB。 当 无 线 电 高度 为 30 一 300ft, 且 下 滑 偏离 指针 超过 刻度 上 2 个 点 ( 即 0.7?) 时 ， 
正常 音量 的 内 部 警戒 区 开始 报警 ,报警 信号 同 起 始 穿 透 区 ,但 语音 音量 与 其 他 方式 的 语音 音 
相等 ,上 且 语 音 的 重复 速率 随 无 线 电 高 度 的 减低 和 (或 ) 下 滑 偏离 的 增加 而 加 快 。 

方式 5 报警 以 后 ,按压 下 滑 警戒 抑制 电 门 ,就 可 以 抑制 方式 5 的 报警 。 如 果 在 方式 5 起 
始 报警 后 ,按压 下 滑 警戒 抑制 电 门 ,就 可 以 取消 发 出 的 语音 ,并 熄灭 琥珀 色 的 近 地 灯 。 
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RE 
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无 线 电 高 度 信 


图 2.10.7 方式 5 警告 


一 旦 方式 5 被 抑制 或 取消 ,就 不 能 由 简单 重复 按压 下 滑 警 戒 抑 制 电 门 来 重新 准备 或 恢 
复方 式 5 的 工作 。 只 有 当 飞 机 扑 升 至 1000ft 以 上 再 次 下 降 至 1000ft 以 下 ,或 收 上 起 落架 再 
放下 时 ,才能 恢复 方式 5 的 准备 或 报警 。 


6. 方式 6 一 一 飞机 下 降 通过 无 线 电 高 度 表 上 预定 高 度 时 的 语音 报 数 


用 途 : 在 着 陆 过 程 中 ,代替 人 报告 无 线 电 高 度 及 决断 高 度 。 

其 输入 信号 为 : 无 线 电 高 度 和 选 定 的 决断 高 度 。 

需要 发 出 报告 的 无 线 电 高 度 由 航空 公司 选 定 ,存储 在 近 地 和 警告 计算 机 中 。 放 下 起 落架 
后 , 当 飞 机 下 降 到 这 些 无 线 电 高 度 时 , 近 地 警告 计算 机 就 产生 相应 的 语音 信号 ,经 电子 警告 
组 件 放 大 后 ,从 警告 喇叭 中 发 出 高 度 报告 的 声音 。 

例如 : 某 航空 公司 选 定 报告 的 无 线 电 高 度 是 100ft、50ft 和 30ft。 方 式 6 提供 : 当 飞机 
下 降 至 100ft 无 线 电 高 度 时 ,发 出 一 声 *ONE HUNDRED”(100ft); 下 降 至 50ft 时 ,发 出 
“FIFTY”(50ft); 下 降 至 30ft 时 ,发 出 “THIRTY”(30ft) 。 

方式 6 还 可 用 语音 “MINIMUMS-MINIMUMS? 来 报告 飞机 已 下 降 至 决断 高 度 , 如 
图 2. 10. 8 所 示 。 在 B707、B747-SP 和 B747-200 等 机 型 上 的 GPWS 都 选用 了 这 一 功能 。 方 
式 6 供用 户 选用 。 在 B747-400 上 从 第 二 架 飞 机 开始 ,选用 了 报告 无 线 电 高 度 的 功能 ,报告 
的 高 度 即 为 上 例 中 的 数值 。 
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这 是 方式 6 供 选 的 无 线 电 高 度 报 数 


(可 以 提供 的 ) 
0 两 千 五 百 … 或 …- 无 线 电 高 度 
1000 二 = 二 一 二 二 二 一 一 于 
DECISION HEIGHT PLUS 100 ———- 加 一 百 ， 
DECISION HEIGHT PLUS 80--—-——~ 接近 最 低 高 
DLS OM IO 最 低 高 、 最 低 高 … 或 … 最 低 高 


五 百 


无 线 电 | 2 
高 度 / 信 


注 ; 上 列 为 所 有 可 以 提供 的 报 数 。 
图 2. 10.8 方式 6 一 一 决断 高 度 报告 


7. 方式 7 一 一 低空 风 切 变 


用 途 : 在 起 飞 或 最 后 进 近 低 于 1500ft 无 线 电 高 度 , 飞 机 进入 风 切 变 警 告 范围 时 ,发 出 风 
切 变 警告 。 

风 切 变 能 够 在 大 气 层 的 任何 地 方 出 现 。 对 飞机 最 危险 的 一 种 风 切 变 是 微 下 冲 气流 , 它 
在 低 于 500ft 时 是 最 危险 的 。 图 2. 10. 9 画 出 了 两 种 情况 的 微 下 冲 气 流 : 一 种 是 起 飞 情况 ; 
另 一 种 是 进 近 情况 。 

其 输入 信号 为 : 无 线 电 高 度 和 空 速 。 

此 方式 为 近 地 警 告 系统 的 选 装 特性 。 在 B767-200 以 后 的 飞机 和 B747-400 上 选用 了 这 
一 特性 。 警 告 信号 是 : 音响 信号 为 响 一 声 警 笛 声 后 随 之 三 声 语音 “WIND SHEAR”( 注 意 风 
切 变 ); 目 视 信 号 为 红色 的 主 警 告 灯 ` 风 切 变 警告 灯 及 电子 姿态 指引 仪 或 主 飞行 显示 器 上 显 
示 的 红色 字符 “WIND SHEAR”, 如 图 2. 10. 9 所 示 。 发 出 风 切 变 警 告 后 ,对 其 他 近 地 警 告 
方式 的 报警 至 少 抑制 5s, 只 要 解脱 操作 仍 在 进行 ,此 抑制 条 件 就 继续 。 


WIND SHEAR 


总 过 要 了 ~ i 


YY 


图 2. 10.9 方式 7 一 一 风 切 变 


2. 10.3 EGPWS 


在 GPWS 部 分 ,可 以 看 出 GPWS 依赖 于 无 线 电 高 度 而 工作 。 但 无 线 电 高 度 不 能 反映 
飞机 前 方 的 地 形 情况 , 当 飞 机 进入 突然 上 升 的 地 形 时 ,警告 的 时 间 非 常 短 , 无 前 视 功 能 ; 另 
外 , 当 襟 愤 和 起 落架 均 在 着 陆 形 态 , 飞 机 以 正常 的 下 降 速率 进 近 时 ,GPWS 不 能 提供 地 形 
警告 。 

为 了 克服 现行 GPWS 的 不 足 , 发 展 了 增强 型 近 地 警 告 系统 (enhanced ground proximity 
warning system,EGPWS) 。EGPWS 除 保留 现行 GPWS 的 警戒 功能 外 ,还 具有 地 形 觉 察 和 
地 形 净 空 基底 功能 。 


1. 地 形 觉 察 


地 形 觉 察 (terrain awareness,TA) 是 增强 型 近 地 警 告 系统 (EGPWS) 的 一 种 功能 。 

EGPWS 的 计算 机 存储 器 内 设 有 “全 球 地 形 数 据 库 ”, 在 计算 机 内 将 飞机 位 置 和 航 迹 等 
数据 与 此 地 形 数 据 库 的 相应 数据 进行 比较 ,如 发 现存 在 地 形 威胁 , 则 发 出 TA 警告 。 

TA 警告 有 两 种 级 别 。 

(1) 如 果 GPWS 发 现 飞机 与 地 形 冲突 之 间 仅 有 60s 时 间 . 则 发 出 “地 形 警 戒 ” 信 息 ,包括 : 

@ 语音 提醒 信息 “CAUTION TERRAIN( 注 意 地 形 )”; 

@ 在 导航 显示 器 上 显示 焉 珀 色 信息 "TERRAIN( 地 形 )”; 

@ 两 个 导航 显示 器 上 均 出 现 地 形 显示 (此 为 弹出 功能 ); 

由 导航 显示 器 上 的 威胁 地 形 从 虚 点 阵 变 为 实心 的 黄色 。 

(2) 如 果 GPWS 发 现 飞机 与 地 形 冲突 之 间 仅 剩 30s 时 间 , 则 发 出 “地 形 警 告 * 信 息 ， 
包括 : 
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QO 语音 信息 “TERRAIN TERRAIN PULL UP( 地 形 .地形 、 拉 起 来 )”; 

@ 在 主 飞行 显示 器 上 红色 “PULL UP( 拉 起 来 )” 信 息 。 

EGPWS 将 飞机 前 方 的 地 形 生成 数字 式 地 图 ,将 其 送 往 显示 电子 组 件 (DEU) ,使 之 在 导 
航 显示 器 (ND) 上 用 不 同色 点 显示 出 地 形 高 度 与 飞机 高 度 的 相对 关系 。 


2. 地 形 净空 基底 


地 形 净 空 基底 (terrain clearance of floor,TCF) 在 飞机 进 近 中 下 降 过 低 时 向 机 组 发 出 警 
戒 。TCF 利用 飞机 位 置 和 跑道 数据 库 对 照发 现 是 否 进入 警告 状态 。 

近 地 警告 系统 从 全 球 定位 系统 (GPS) .大气 数据 惯性 基准 系统 .无线电 高 度 表 接收 飞机 
的 纬度 .经度 .无线电 高 度数 据 。 

TCF 通常 情况 下 利用 GPS 的 纬度 和 经 度数 据 , 如 果 GPS 数据 无 效 , 则 利用 惯性 基准 系 
统 (IRS) 的 数据 。 

GPWC 的 存储 器 内 有 一 个 跑道 数据 库 ,跑道 数据 库 是 在 地 形 数据 库 内 。 跑 道 数 据 库 包 
含有 世界 上 长 度 为 3500ft 以 上 的 所 有 跑道 的 位 置 。TCF 形成 跑道 周围 地 形 净 空 包 络 ,此 包 
络 的 高 度 随 离开 机 场 距 离 的 增加 而 升 高 ,GPWC 将 飞机 经 纬度 和 无 线 电 高 度 与 TCF 包 络 
数据 相 比 较 , 如 果 飞 机 下 降 穿越 了 包 络 的 基底 , 则 GPWC 发 出 警告 。 

TCF 功能 也 有 两 种 级 别 的 提示 信息 。 

如 果 GPWC 发 现 飞机 低 于 地 形 净 空 基底 (TCF) , 则 发 出 提醒 警戒 ; 

(1) 语音 信息 “TOO LOW TERRAIN( 太 低 、 地 形 )”, 此 信息 每 丢失 高 度 20% 时 重复 
发 出 ; 

(2) 导航 显示 器 CND) 上 出 现 琥珀 色 *“TERRAIN( 地 形 )” 信 息 。 

如 果 继 续 下 降 , 则 发 出 如 下 警告 ; 

(1) 语音 信息 “PULL UP( 拉 起 来 )”; 

(2) 导航 显示 器 (ND) 上 为 红色 “TERRAIN( 地 形 )” 信 息 ; 

(3) 主 飞行 显示 器 (PFD) 上 显示 *PULL UP( 拉 起 来 )”。 

以 下 任何 一 种 情况 下 GPWC 都 会 禁止 TCF 警告 : 

(1) 飞机 在 地 面 ; 

(2) 起 飞 后 的 20s 以 内 ; 

(3) 无 线 电 高 度 低 于 30ft。 


2.11 全 球 定位 系统 


全 球 定位 系统 (GPS) 是 一 种 基于 卫星 的 、 全 球 性 全 天 候 导航 系统 。 它 可 提供 高 精度 的 
三 维 空间 定位 、 三 维 速度 和 高 精度 的 时 间 。GPS 可 满足 各 类 用 户 如 飞机 等 航空 航天 飞行 
物 ` 地 面 汽车 人群 海上 船只 等 导航 定位 需要 。GPS 系统 除 用 于 导航 外 ,在 通信 、 交 通 管 
制 \ 气 象 服务 、 地 面 勘测 搜救 .授时 等 军事 和 民用 方面 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


2.11.1 GPS 的 系统 组 成 
GPS 系统 由 地 面 段 .空间 段 和 用 户 段 三 部 分 组 成 ,如 图 2. 11. 1 所 示 。 
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图 2.11.1 GPS 系统 组 成 


1. GPS 的 地 面 段 


地 面 段 是 由 地 面 上 的 控制 和 监测 站 组 成 的 地 面 支持 网 构成 。 它 们 连续 地 监测 并 跟踪 各 
个 卫星 ,以 完成 如 下 工作 。 

(1) 监测 并 修正 卫星 的 轨道 和 卫星 时 钟 。 

(2) 计算 并 生成 卫星 导航 电文 。 此 电文 具有 说 明 卫 星 未 来 位 置 的 更 新 信息 ,并 收集 所 
有 GPS 卫星 的 最 新 数据 。 

(3) 有 规则 地 不 断 更 新 卫星 导航 电文 。 

GPS 的 地 面 段 由 1 个 主 控 站 .5 个 监测 站 和 3 个 注入 站 组 成 。 监 测 站 收集 卫星 及 当地 
气象 资料 并 将 这 些 资料 送 给 主 控 站 。 主 控 站 根据 这 些 资料 计算 卫星 轨道 等 导航 电文 ,然后 
由 注入 站 每 隔 8h 向 卫星 发 送 一 次 ,更 新 卫星 资料 ,以 便 卫 星 向 用 户 设备 转发 导航 电文 。 

1) 主 控 站 

主 控 站 (MSC) 设 在 美国 科罗拉多 州 斯 普 林 斯 的 联合 空间 工作 中 心 。 主 控 站 有 一 个 原 
子 钟 ,此 钟 是 GPS 的 基准 。 主 控 站 负责 系统 运转 的 全 面 控制 , 即 : 提供 GPS 的 时 间 基 准 ,处 
理由 各 监控 站 送 来 的 数据 ,编制 各 卫星 的 星 历 ,计算 各 卫星 钟 的 偏差 和 电离 层 校正 参数 等 ， 
然后 把 不 断 更 新 的 导航 电文 送 到 注入 站 再 转发 给 卫星 。 

2) 监测 站 

监测 站 (MS) 有 5 个 ,分 别 设 在 太平 洋 的 夏威夷 、 科 罗拉 多 州 的 斯 普 林 斯 . 马 绍 群岛 的 夸 
贾 林 岛 .印度 洋 的 迪 戈 加 西亚 岛 .南大 西洋 的 阿森 松 岛 。 每 个 监测 站 有 一 台 用 户 接收 机 ` 若 
干 台 环境 数据 传感器 .一 个 原子 钟 和 一 台 计算 机 信息 处 理 机 。 它 的 任务 是 : 记录 卫星 时 钟 
的 精度 ; 对 所 有 视 见 卫星 每 1. 5s 测量 一 次 距离 数据 , 主 控 站 利用 此 数据 计算 并 预测 卫星 轨 
道 ; 监测 导航 电文 ; 收集 当地 环境 气象 数据 ,如 气压 .气温 等 ( 主 控 站 用 它 计 算 对 流 层 的 信 
号 延迟 ) 。 监 测 站 的 计算 机 控制 所 有 数据 的 收集 ,并 将 得 到 的 数据 存储 起 来 ,然后 再 把 这 些 
数据 送 到 主 控 站 ,如 图 2. 11.2 所 示 。 
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有 a 卫星 段 


we \ 


控制 段 


图 2.11.2 GPS 示 意图 


3) 注入 站 
监测 站 中 有 3 个 也 作 数 据 的 上 行 注入 站 。 注 入 站 为 主 控 站 和 卫星 之 间 提 供 接口 。 它 用 
1754 一 1854MHz 的 频率 向 卫星 注入 有 关 数 据 。 注 入 数据 有 用 户 导 航 电 文 (包括 时 钟 校正 参 
数 、 大 气 校正 参数 ) 、 卫 星星 历 及 全 部 历 书 数据 。 


2. GPS 的 空间 段 


空间 段 是 离 地 球 高 10 908n mile 轨道 上 的 一 群 卫星 。 每 个 卫星 约 每 12h 绕 以 地 球 为 中 
心 的 轨道 转 一 圈 。 空 间 段 由 24 颗 卫星 组 成 , 它 可 以 在 3 颗 卫 星 故障 的 情况 下 仍 能 提供 全 功 
能 服务 。 

卫星 接收 地 面 站 发 送 来 的 星 钟 修正 参数 .电离 层 校正 参数 等 导航 电文 ,以 便 为 用 户 提供 
精密 定位 服务 (PPS) 和 标准 定位 服务 (SPS)。 卫 星 向 用 户 设 备 连续 发 射 带 有 导航 数据 、 测 距 
码 和 精确 时 间 的 无 线 电 信号 

24 个 卫星 被 等 间隔 分 布 在 6 个 轨道 平面 ,每 个 轨道 面 上 有 4 颗 卫星 ,与 地 球 赤道 平面 
的 倾角 为 55" ,每 颗 卫 星 穿 过 赤道 的 经 度 是 由 它 在 轨道 上 的 位 置 决 定 的 ,我 们 将 其 称 为 相位 
(phase)。 轨 道上 的 卫星 的 相位 是 无 规则 的 、 不 相等 的 ,适当 地 调整 其 相位 可 以 保证 对 地 球 
上 的 任何 一 点 在 任何 时 间 都 能 有 很 好 的 覆盖 能 力 ,也 为 了 在 任意 一 颗 卫 星 发 生 故 障 时 仍 能 
提供 尽 可 能 好 的 覆盖 。 

卫星 在 高 度 约 20 202km(10 908n mile) 的 近 圆 轨道 上 运行 ,周期 约 12h。 每 颗 卫 星 绕 地 
球 运行 两 圈 时 ,地 球 恰 好 自转 一 周 。 这 样 ,每 颗 卫星 每 一 恒星 日 (23h56min3.6s) 有 1 一 2 次 
通过 地 球 上 同一 地 点 的 上 空 。 每 一 颗 卫星 每 天 至 少 一 次 通过 一 个 地 面 控制 站 的 上 空 ,因此 
控制 站 可 全 部 设 在 美国 国内 。 同 时 ,地 球 上 任 一 地 方 的 用 户 在 任 一 时 刻 至 少 可 看 到 仰角 5° 以 
上 的 4 颗 卫 星 。 由 于 恒星 日 与 太阳 日 不 同 ,卫星 经 过 同一 地 点 的 时 间 ,每 天 约 要 提前 4min。 


3. GPS 的 用 户 段 


GPS 的 用 户 段 就 是 GPS 接收 机 。GPS 接收 机 将 卫星 信和 号 转换 为 位 置 .速度 和 时 间 。 
要 计算 四 维 数据 一 一 经 度 .纬度 .高度 (位 置 ) 和 时 间 ,就 需要 4 颗 卫星 。 


三 维 导航 是 GPS 的 最 主要 功能 。GPS 接收 机 被 用 在 飞机 、 轮 船 .汽车 上 ,也 可 以 个 人 手 
提 使 用 。 

使 用 GPS 接收 机 可 以 提供 相对 于 某 一 基准 位 置 的 精确 定位 , 它 可 以 提供 相对 于 该 远程 
接收 机 的 修正 和 相关 位 置 数据 ,如 观测 、 大 地 测绘 .大气 参数 的 测量 和 星球 的 构造 研究 等 。 

时 间 和 频率 校准 是 GPS 的 另 一 个 用 途 , 因 为 有 受 地 面 站 控制 的 卫星 的 精确 时 钟 ,宇航 
观测 .远程 通信 设施 .实验 室 标准 都 可 以 用 具有 特殊 用 途 的 GPS 接收 机 进行 精确 的 时 间 设 
定 或 精确 的 频率 控制 。 


2.11.2 机 载 GPS 
1. 机 载 GPS 的 部 件 组 成 


机 载 GPS 系统 由 GPS 天 线 ( 见 图 2. 11. 3) 和 多 模式 接收 机 (MMR , 见 图 2. 11. 4) 组 成 。 
多 模式 接收 机 用 于 接收 天 线 来 的 卫星 导航 数据 和 计算 GPS 数据 。 GPS 天 线 接收 志波 段 
(1575. 42MHz) 射 频 信 号 并 送 给 MMR。 天 线 内 部 包含 一 集成 预 放 大 器 ,用 于 增加 射频 电 
平 ,所 以 天 线 需 12VDC 供电 。GPS 天 线 接收 世 频段 (1575. 42MHz) 信 和 号 ,将 之 送 给 MMR 。 
每 个 天 线 含有 集成 的 预 放 大 级 为 MMR 提高 信号 电 平 。 天 线 预 放 大 级 使 用 从 MMR 送 来 的 
12VDC 电源 。 


RS232 接 插头 
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多 模式 接收 机 
图 2.11.4 GPS 接收 机 


第 2 章 导航 系统 se 


多 模式 接收 机 (MMR ) 的 外 部 供电 电源 是 115V、400Hz 交流 电 。 飞 机 上 一 般 装 两 套 
GPS 系统 。GPS 天 线 1 接收 卫星 信号 并 将 它 送 给 多 模式 接收 机 1, 而 GPS 天 线 2 将 卫星 信 
号 送 给 多 模式 接收 机 2, MMR 用 于 接收 天 线 所 收 到 的 卫星 导航 数据 并 计算 GPS 数据 ,计算 
出 飞机 位 置 和 精确 时 间 再 把 它 送 给 飞行 管理 计算 机 (FMCS) ,FMCS 把 GPS 来 的 位 置信 息 
或 导航 无 线 电 来 的 位 置信 息 与 IRS 数据 结合 起 来 ,并 计算 出 最 终 的 飞机 位 置 。MMR 可 以 
执行 自 检 和 指示 故障 。 


2. 机 载 GPS 的 简单 工作 原理 


MMR 输出 的 数据 送 给 IRS 主 警 戒 组 件 。IRS 主 警 戒 组 件 对 这 些 数据 进行 监视 。 一 旦 
MMR 组 件 出 现 故障 ,IRS 主 警 戒 组 件 就 会 使 在 IRS 方式 选择 板 上 的 GPS 故障 灯 点 亮 。 惯 
导 系 统 (IRS) 把 位 置 数据 送 到 MMR。MMR 从 IRS 得 到 惯性 基准 数据 , 它 利 用 这 些 数据 对 
系统 初始 化 ,并 且 在 卫星 覆盖 不 好 期 间 帮 助 系统 工作 。MMR 用 于 接收 天 线 来 的 卫星 导航 
数据 和 计算 GPS 数据 ,计算 出 飞机 位 置 和 精确 时 间 再 把 它 送 给 飞行 管理 计算 机 (FMC )。 
FMC 系统 把 GPS 来 的 位 置信 息 或 导航 无 线 电 来 的 位 置信 息 与 IRS 数据 结合 起 来 ,并 计算 
出 最 终 的 飞机 位 置 。 其 工作 原理 如 图 2. 11. 5 所 示 。 


据 


性 基准 组 件 


图 2.11.5 GPS 系统 原理 


2.11.3 机 载 GPS 系统 工作 方式 
1. GPS 的 工作 模式 


GPS 有 以 下 几 种 工作 模式 : 获取 模式 (acquisition mode) .导航 模式 (navigation mode) 、 
高 度 辅助 模式 (altitude aided mode) 、 辅 助 模 式 (aided mode) 。 

1) 获取 模式 

在 该 模式 下 ,GPS 处 于 搜索 和 锁定 卫星 信号 。GPS 接收 机 在 开始 计算 GPS 数据 之 前 
必须 找到 至 少 4 颗 卫星 。 所 以 GPS 首先 从 ADIRU( 大 气 数据 惯性 基准 系统 ) 获 得 当前 飞机 
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的 位 置 和 高 度 , 然 后 再 综合 内 部 导航 数据 库 就 可 计算 出 哪些 卫星 是 可 用 的 ,这 样 很 快 就 能 进 
入 下 一 模式 一 一 导航 模式 。 
110 如 果 ADIRU 数据 无 效 .GPS 仍 能 获得 有 效 的 卫星 信号 。 只 不 过 这 样 会 多 花 一 些 时 间 ， 

因为 它 要 搜索 所 有 卫星 。 通 常 在 ADIRU 数据 有 效 的 情况 下 ,GPS 只 要 花 75s 就 可 获得 卫 
星 信号 。 而 在 ADIRU 数据 无 效 的 情况 下 ,就 得 花 大 约 4 一 10min 时 间 。 

2) 导航 模式 

在 GPS 获得 并 锁定 了 至 少 4 颗 卫 星 后 ,就 进入 导航 模式 。 在 该 模式 下 ,GPS 接收 机 就 
能 计算 出 GPS 数据 ,如 图 2.11.6 所 示 。 


测 距 


图 2.11.6 GPS 测 距 模 式 


3) 高 度 辅 助 模式 

借助 4 颗 有 效 卫星 ,GPS 可 以 存储 ADIRU 高 度 与 GPS 计算 高 度 之 差 。GPS 这 样 做 的 
目的 是 为 了 当 仅 有 3 颗 有 效 卫 星 的 时 候 可 以 估算 出 GPS 的 高 度 。 

在 该 模式 下 ,GPS 将 ADIRU 来 的 高 度 和 地 球 半径 进行 求 和 ,并 作为 第 4 距离 。 

GPS 在 以 下 三 种 情况 下 进入 高 度 辅助 模式 : 

(1) GPS 曾 工作 在 导航 模式 ; 

(2) 只 有 3 颗 有 效 卫 星 可 供 使 用 ; 

(3) GPS 已 在 内 存 中 存储 了 惯 导 高 度 和 GPS 高 度 的 差 值 。 

一 旦 第 4 颗 卫 星 出 现 ,GPS 将 重新 启动 正常 工作 方式 。 

(4) 辅助 模式 

在 短暂 的 卫星 覆盖 不 好 期 间 ( 小 于 30s) ,GPS 将 进入 辅助 模式 。 这 种 情况 的 一 个 典型 
例子 是 : 虽然 在 飞机 上 方 有 至 少 4 颗 有 效 卫 星 ,但 飞机 却 没 能 接收 到 卫星 信和 号。 

在 辅助 模式 下 ,GPS 从 ADIRU 处 接收 惯 导 高 度 . 航 迹 角 和 地 速 信息 。 一 旦 卫星 覆盖 转 
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好 ,GPS 就 能 迅速 回 到 导航 模式 。 在 辅助 模式 下 GPS 的 输出 为 NCD( 无 计算 数据 ) 。 
如 果 GPS 在 30s 内 不 能 跟踪 这 些 卫 星 ,GPS 就 进入 获取 模式 。GPS 系统 工作 流程 图 
如 图 2. 11.7 所 示 。 111 


高 度 辅助 方式 


GPS 方式 


图 2.11.7 GPS 系统 工作 流程 图 


2. 工作 频率 


卫星 向 机 载 GPS 发 射 的 信号 频率 是 L1(1575. 42MHz) 和 L2(1227. 6MHz) 频 率 。 卫 星 
发 送 状 态 数据 给 地 面 监 视 站 的 下 行 频率 是 1783. 74MHz。 
地 面 站 发 送信 息 到 卫星 的 上 行 频率 是 2227.5MHz。 


3. 自动 限制 


GPS 有 一 个 RAIM 功能 。RAIM 监视 GPS 正在 用 于 计算 的 卫星 的 状态 ,RAIM 功能 
的 输出 就 是 对 GPS 定位 错误 的 评估 。 该 输出 值 送 到 FMC, 由 FMC 来 决定 是 否 可 用 GPS 
数据 进行 导航 。 


4. 卫星 信号 的 处 理 


卫星 信号 经 天 线 预 放大 器 放大 后 送 给 MMR。 在 MMR 内 部 的 低 噪声 放大 器 接收 后 再 
进一步 放大 。 放 大 后 进行 检 波 并 送 给 A/D 转换 器 ,A/D 转换 器 将 转换 后 的 数字 信号 送 给 
微 处 理 器 。 微 处 理 器 计算 出 飞机 位 置 和 其 他 GPS 数据 ,然后 送 给 FMC。 
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本 章 小 结 


本 章 涉及 的 内 容 较 多 ,主要 知识 点 包括 : 理解 飞机 导航 系统 的 含义 和 功能 ; 各 种 导航 
设备 如 自动 定向 (ADF) 系 统 、 仪 表 着 陆 系统 (ILS) ,全 向 信 标 (VOR) 系 统 、 无 线 电 高 度 表 
(RA) 系 统 \ 测 距 器 系统 ,空中 交通 管制 (ATC) 系 统 、 空 中 交通 防 拉 (TCAS) 系 统 、 气 象 雷达 、 
全 球 卫星 定位 、 近 地 警告 系统 (GPWS) 等 的 功用 、 组 成 工作 原理 和 使 用 方法 ; 全 球 定位 系 
统 GPS 的 系统 组 成 和 机 载 GPS 系统 的 工作 方式 。 


oT 人 DD- 


> 


过 程 。 


23. 
24. 
25. 
26. 
27. 


复习 与 思考 


简 述 磁 航 向 与 真 航向 的 差别 。 


. 什么 是 大 圆 航 线 ? 

. 简 述 惯 导 系 统 的 优点 和 缺点 。 

. 说 明 现 代 飞 机 的 自动 定向 机 的 主要 功能 和 工作 频率 范围 。 

. ADF 的 天 线 (ANT) 方 式 有 何 特点 ? 

. 简 述 环形 天 线 的 功用 和 方向 性 特性 。 

. 简 述 ILS 系统 的 三 个 分 系统 的 功用 。 

. 说 明 ILS 系统 的 工作 频率 和 波 道 。 

. 简 述 LOC 系统 的 指示 原理 。 

. 简 述 VOR 系统 的 基本 功用 。 

. 什么 是 VOR 方位 角 ? 

. 民用 飞机 上 装备 的 无 线 电 高 度 表 有 哪儿 种 类 型 ? 

. 说 明 EADI 上 的 无 线 电 高 度 显 示 和 决断 高 度 显示 的 特点 。 

. 说 明 决 断 高 度 显示 和 飞机 通过 决断 高 度 时 显示 的 变化 情况 。 

. 说 明 决 断 高 度 警 戒 复 位 的 方法 。 

. 简 述 DME 的 功用 与 工作 过 程 (提供 导航 参数 的 方式 和 信号 处 理 过 程 ) 。 

. 说 明 测 距 机 的 接收 信号 的 特点 和 信和 号 参数 。 

. 说 明 DME 的 波 道 数 及 波 道 选 择 方式 。 为 什么 要 采用 这 样 的 波 道 选择 方式 ? 

. 在 测 距 机 中 ,询问 重复 频率 的 变化 情况 如 何 ? 它 是 由 什么 电路 根据 什么 来 控制 的 ? 
20. 
21. 
2 


机 载 DME 能 接收 到 哪些 类 型 信号 ?这 些 信号 各 有 什么 作用 ? 
怎样 控制 或 选择 DME 的 工作 波 道 (频率 )? 试 说 明 这 样 控 制 的 基本 原理 。 
DME 是 否 在 开机 后 ( 置 于 正常 位 ) 即 可 正常 测 距 ? 说 明 它 的 信号 工作 方式 及 


什么 是 DME 的 搜索 ? 此 时 DME 是 如 何 工作 的 ? 

什么 是 “ 拌 频 ”( 闪 频 )? 为 什么 要 拌 频 ? 

简单 说 明 DME 距离 计数 器 进行 距离 计数 的 基本 过 程 。 

新 型 DME 的 工作 方式 和 性 能 有 何 特点 ? 

DME 在 什么 情况 下 会 进入 记忆 状态 ?此 时 DME 能 否 提 供 距 离 数据 ? 如 何 获 得 
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距离 数据 ? 

28. 现代 机 载 气象 雷达 有 哪些 工作 方式 ?” 与 传统 的 气象 雷达 相 比 , 它 的 主要 优点 和 特 

29. 机 载 气象 雷达 能 有 效 探测 哪些 气象 目标 ? 对 哪些 气象 状态 不 能 有 效 探测 ? 

30. 机 载 气象 雷达 能 够 提供 哪些 目标 的 哪些 特性 的 信息 ? 

31. 说 明 机 载 WXR 发 射 信号 的 特点 。 为 什么 应 发 射 这 样 的 信号 ? 

32. 简 述 主 振 放大 式 雷达 发 射 机 电路 的 组 成 特点 与 各 级 功用 。 

33. 若 发 现 WXR 的 探测 距离 明显 减 小 且 远 距 离 目 标 减少 ,应 怎样 进行 检查 ? 

34. 说 明 在 停机 坪 对 雷达 进行 通电 检查 的 方法 ,注意 事项 和 理由 。 

35. 说 明 雷 达 测 距 的 基本 原理 和 根据 。 

36. 说 明 控制 雷达 天 线 俯仰 系统 的 输入 信号 的 特点 和 来 源 。 

37. 说 明 雷 达 天 线 的 方向 性 特性 和 采用 具有 很 强 方向 性 雷达 天 线 的 理由 。 

38. 说 明 雷 达 测 定 目 标 方位 信息 的 基本 原理 。 

39. 什么 是 雷达 天 线 的 稳定 ?为 什么 需要 稳定 ? 

40. 说 明 维护 WXR 波导 应 注意 的 事项 和 理由 。 

41. 在 维护 中 ,对 WXR 平 板 天 线 应 注意 哪些 问题 ? 

42. 在 地 面 检查 WXR 时 , 除 WXR 本 身 外 还 需 使 哪些 机 载 系 统 正常 工作 ? 为 什么 ? 

43. 说 明 A/C 模式 应 答 机 系统 的 功用 。 

44. 说 明 S 模式 应 答 机 系统 的 功用 。 

45. 说 明 应 答 机 发 射 信号 与 接收 机 信号 的 差别 与 共同 点 。 

46. 说 明 应 答 机 系统 可 提供 的 信息 及 其 信息 来 源 。 

47. 什么 是 应 答 机 询问 信号 的 模式 ?有 哪 几 种 模式 ?不同 模式 有 何 区 别 ? 

48. 什么 是 旁 园 抑 制 ? 应 答 机 中 是 如 何 实现 旁 欠 抑制 的 ? 

49. 按 下 应 答 机 的 TEST 或 IDNT 按钮 时 ,各 会 产生 什么 后 果 ? 可 观察 到 什么 现象 ? 

50. 新 型 S 模式 应 答 机 可 提供 哪些 信息 ? 与 常规 应 答 机 相 比 它 有 哪些 优点 ? 

51. 分 别 说 明 应 答 机 控制 盒 上 的 主要 控制 元 件 的 功用 。 

52. 什么 是 旁 辩 抑制 ?为 什么 要 进行 旁 瓣 抑制 ? 

53. 当 飞 机 处 于 SSR 旁 瘀 范围 中 时 ,机 载 应答 机 能 否 对 询问 信号 作出 应 答 ? 为 什么 ? 
简 述 应 答 机 中 的 信号 处 理 与 控制 过 程 。 

54. 说 明 应 答 机 控制 盒 上 的 识别 (IDNT) 按 钮 的 功用 和 按 下 时 飞行 员 可 以 看 到 的 现象 。 

55. TCAS 系统 的 工作 与 地 面 设 备 有 哪些 关系 ? 为 什么 ? 

56. 说 明 TCAS 系统 在 EHSI 上 可 提供 的 信息 及 其 含义 。 

57. 说 明 TCAS 系统 在 EADI 上 所 提供 的 信息 方式 、 含 义 和 飞 行 员 应 采取 的 措施 。 

58. 说 明 为 了 在 EHSI 上 观察 TCAS 系统 所 提供 的 信息 ,应 如 何 正确 设置 EFIS 控制 盒 
上 的 有 关 控制 单元 。 

59. 说 明 对 TCAS 系统 进行 测试 的 方法 和 应 观察 到 的 现象 。 

60. 说 明 在 拆 装 天 线 TCAS 时 所 应 注意 的 事项 。 

61. 机 载 GPS 可 提供 哪些 信息 ? 

62. GPS 接收 机 需 利 用 几 颗 卫星 才能 进行 导航 计算 ? 有 哪 几 种 工作 方式 ? 
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63. GPWS 共有 几 种 工作 方式 ?分 别提 供 飞 机 相对 于 地 面 存在 什么 不 安全 状况 下 的 


64. GPWS 起 落架 和 襟 翼 位 置 超 控 开关 的 作用 是 什么 ? 
65. 说 明 GPWS 的 组 成 部 件 及 各 组 件 的 功用 。 
66. 说 明 GPWS 地 面 测 试 时 的 条 件 和 正常 现象 。 


阅读 材料 


博 登 湖 撞 机 事件 过 程 及 分 析 


1. 撞 机 事故 过 程 

2002 年 7 月 1 日 晚 23 时 35 分 ,俄罗斯 巴 什 基 泵 航空 公司 一 架 图 -154 客机 和 敦 豪 国际 
快运 公司 (DHL) 的 一 架 波音 757 货机 在 德国 瑞士 边境 附近 的 博 登 湖上 空 约 35 400ft 的 高 空 
相 撞 , 双 双 险 毁 于 湖 附近 ,两 机 上 71 人 全 部 遇难 。 

(1) 相 撞 前 50 秒 ( 当 地 时 间 7 月 1 日 晚 23 时 34 分 42 秒 ) 

两 机 TCAS 分 别 发 出 交通 警戒 信息 (TA) 

(2) 相 撞 前 43 秒 (34 分 49 秒 ) 

瑞士 ATC 指示 TU154:“descend flight level 350,expedite,I have crossing traffic”( 穿 
越 交 通 , 立 即 下 降 到 35 000ft) 。( 发 话 结束 时 刻 : 34 分 57 秒 ) 

(3) 相 撞 前 36 秒 (34 分 56 秒 ) 

两 机 TCAS 都 发 出 避让 指示 (RA),B757 执行 ,而 TU154 未 执行 。 

(4) 相 撞 前 29 秒 (35 分 03 秒 ) 

ATC 向 TU154 重复 两 次 下 降 指令 ,TU154 开始 下 降 。 

(5) 相 撞 前 22 秒 (35 分 10 秒 ) 

B757TCAS 提示 :“increase descent”( 增 加 下 降 率 ) 。 

(6) 相 撞 前 13 秒 (35 分 19 秒 ) 

B757 报告 ATC 正在 “TCAS descent”( 执 行 TCAS 下 降 指 令 ) 。 

(7) 相 撞 前 8 秒 (35 分 24 秒 ) 

TU154TCAS 提示 :“increase climb”( 增 加 爬升 率 ) 。 

(8) 相 撞 (35 分 32 秒 ) 

2. 事故 调查 报告 及 相关 分 析 

历经 近 两 年 的 调查 ,2004 年 5 月 18 日 ,德国 负责 调查 此 次 撞 机 事件 的 委员 会 公布 了 事 
故 调查 报告 。 调 查 报告 说 : 此 次 事件 的 主要 原因 之 一 是 瑞士 管制 公司 违反 相关 规定 造成 
的 。 苏 黎 世 空中 交通 管理 中 心 多 年 来 一 直 都 在 违反 相关 规定 ,夜间 应 该 由 两 名 管制 员 值 班 ， 
而 不 是 一 个 人 。 因 此 ,管制 员 并 没有 及 时 发 现 两 架 飞 机 处 在 同一 高 度 和 同一 空域 ,在 飞机 相 
接 一 分 钟 前 才 向 飞机 发 出 警告 。 除 此 之 外 ,位 于 卡尔 斯 鲁 厄 的 航空 管制 员 在 发 现 两 架 飞 机 
相距 很 近 时 ,由 于 通信 线路 原因 ,没有 能 够 及 时 通知 瑞士 管制 员 。 

第 二 个 可 能 的 原因 是 ,俄罗斯 飞机 的 机 组 人 员 在 飞机 机 载 交 通 人 警戒 和 防 撞 系统 
(TCAS) 给 出 紧急 “把 升 ”" 指 令 时 ,反而 执行 了 瑞士 航空 管制 员 的 “下 降 ” 高 度 指令 。 
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TU154 客机 的 机 组 人 员 当 时 谁 也 没有 注意 到 ,TCAS 在 瑞士 管制 员 发 布 指令 前 已 经 给 出 
了 “有 爬升 ?高度 的 指令 。 根 据 实际 情况 ,飞行 员 应 该 避免 作出 与 TCAS 警告 系统 指令 相反 
的 操作 。 1 

两 机 的 TCAS 在 撞 机 前 50s 都 发 出 了 交通 警戒 信息 (TA) ,在 撞 机 前 36s 都 及 时 发 出 了 
交通 避让 指示 (RA) ,说 明 TCAS 是 很 好 的 交通 警戒 和 防 撞 设 备 , 只 要 飞行 员 正 确 使 用 它 ， 
并 按 规定 正确 处 置 , 可 以 有 效 地 避免 飞机 相 撞 事 故 。 

美国 联邦 航空 局 于 1989 年 1 月 发 出 指令 ,要 求 各 航空 公司 于 1993 年 12 月 30 日 以 前 
将 旅客 座位 超过 30 座 以 上 的 所 有 飞机 安装 TCAS 系统 ,1995 年 2 月 3 日 以 前 将 旅客 座位 
10 一 30 座 的 所 有 飞机 安装 TCAS 系统 。 美 国 在 未 安装 TCAS 的 1989 年 共 发 生 危 险 接近 事 
件 23 起 ,而 装备 后 的 1993 一 1996 年 4 年 内 总 共 只 出 现 了 18 起 。 

据 资料 介绍 ,美国 从 1993 年 规定 大 型 商用 飞机 必须 安装 TCAS 后 ,就 再 没有 发 生 过 该 
类 飞机 相 撞 的 事故 。 事 实说 明 ,TCAS 提供 了 一 种 安全 可 靠 的 探测 空中 交通 环境 手段 ,对 于 
避免 飞机 相 撞 , 提 高 飞行 安全 具有 良好 的 作用 ,全 世界 民航 都 必须 按 规 定安 装 TCAS。 

任何 先进 的 设备 都 必须 依靠 使 用 者 正确 地 使 用 ,否则 都 不 能 实现 预定 的 目的 ,航空 管理 
部 门 必须 制定 完善 的 法 规 , 飞 行 员 必须 进行 严格 的 培训 ,才能 保证 飞行 安全 。 

根据 TCAS 性 能 , 当 它 发 出 了 TA 时 ,飞机 离 预测 的 “碰撞 点 ”只 有 20 一 48s, 飞 行 员 应 
该 认真 观察 周围 空域 ,并 做 好 避让 的 准备 ,这 样 才 能 做 到 有 备 无 患 ,不 至 于 到 了 危险 时 手 忙 
脚 乱 、 狂 不 及 防 ; 当 TCAS 发 出 了 RA 时 ,飞机 离 预测 的 “碰撞 点 "只 有 15 一 35s, 时 间 已 经 很 
紧急 ,飞行 员 已 经 没有 时 间 思 考 , 更 不 能 犹 耶 ,必须 立即 果断 地 执行 TCAS 的 指令 ,才能 保 
证 飞行 安全 。 

我 们 可 以 从 事故 记录 上 看 到 , 当 TCAS 发 出 TA 时 ,两 机 飞行 员 已 经 注意 到 了 。 当 
TCAS 发 出 RA 时 ,B757 立刻 执行 下 降 指 令 , 操 作 飞机 下 降 。 但 是 TU154 的 飞行 员 显 然 在 
TCAS 的 上 升 指令 (两 机 TCAS 会 自动 发 出 协调 避让 指令 ) 和 ATC 管制 员 的 下 降 指 令 之 间 
狂 豫 ,没有 行动 。 紧 接着 管制 员 又 两 次 发 出 下 降 指 令 , 遗 憾 的 是 TU154 的 飞行 员 最 终 做 出 
了 错误 的 选择 , 按 管制 员 的 要 求 下 降 。 国 际 民航 早 有 规定 , 当 管制 员 的 指令 和 TCAS 指令 
不 一 致 时 ,执行 TCAS 指令 。 道 理 很 显然 ,TCAS 反映 的 是 眼前 直接 的 飞行 状态 ,而 管制 员 
掌握 的 是 比较 间接 的 飞行 态势 ,TCAS 是 飞行 员 最 直接 的 ,也 是 最 后 一 道 安全 屏障 。 

根据 俄罗斯 航空 公司 的 说 法 ,TU154 在 2000 年 安装 了 TCAS, 而 美国 飞机 应 该 在 1993 
年 年 底 前 就 安装 了 。 现 代 民航 飞机 已 经 安装 有 多 种 安全 警告 设备 ,如 TCAS、EGPWS、 气 象 
雷达 ,失速 警告 .超速 警告 等 设备 ,这 些 设备 都 能 在 一 定 的 情况 下 给 出 告警 信号 ,提高 飞行 安 
全 性 。 但 是 ,许多 设备 在 正常 情况 下 不 会 报警 ,飞行 员 使 用 的 机 会 很 少 ,对 设备 不 够 熟悉 ; 
对 有 关 的 法 规制 度 也 少 有 机 会 去 实践 和 掌握 。 此 外 ,有 的 设备 有 时 会 产生 误 报警 ,从 而 干扰 
飞行 员 的 正常 工作 。 这 样 ,有 的 飞行 员 就 选择 关闭 报警 设备 ,但 当真 的 出 现 危 险 时 就 得 不 到 
警告 ,往往 酿 成 事故 。 

资料 来 源 : 王 有 隆 . 从 德国 博 登 湖 撞 机 事件 看 TCAS 与 飞行 安全 [J]. 中 国民 航 飞行 学 院 学 报 ,2005， 
16(6):8-10.12. 

思考 题 

1. 目前 装备 的 TCAS 开 可 向 飞行 员 提供 哪些 咨询 信息 ? 

2. 从 这 起 事故 中 ,我 们 可 以 得 出 哪些 经 验 和 教训 ? 


练 习 题 
1. TCAS 开 所 发 出 的 交通 咨询 信息 为 EHSI 上 相遇 飞机 的 ,所 发 出 的 决断 咨 
询 信息 为 EHSI 上 相遇 飞机 的 ; TCAS 系统 中 的 参数 r(TAU) 指 的 是 
2， 当 选择 定向 机 的 天 线 (ANT) 工 作 方式 时 ,定向 机 ( 
(A) 接 通 环形 天 线 输入 信号 (B) 接 通 环形 天 线 及 垂直 天 线 
(C) 只 能 收听 不 能 定向 (D) 能 定向 但 不 能 收听 识别 信号 


3. ILS 系统 由 ( ) 三 个 分 系统 组 成 ,以 保障 飞机 的 安全 着 陆 。 

(A) 全 向 信 标 .下 滑 信 标 和 指点 信 标 (B) 全 向 信 标 、 航 向 信 标 、 下 滑 信 标 
(C) 航向 信 标 、 指 点 信 标 、 下 滑 信 标 (D) 全 向 信 标 、 测 距 机 、 指 点 信 标 
4. 民用 机 载 无 线 电 高 度 表 的 测 高 范围 为 ( Ns 

(A) 0~2500ft (B) 0~25 000ft 

(C) 0~2500m (D) 0~25 000m 

5. GPS 工作 模式 有 ( Ds 

(A) 获取 模式 、 自 动 导航 模式 、 人 工 导 航模 式 和 辅助 模式 

(B) 获取 模式 ,记忆 模式 、 跟 踪 模 式 和 辅助 模式 

(C) 获取 模式 .导航 模式 、 高 度 辅助 模式 和 辅助 模式 

(D) 获取 模式 .跟踪 模式 .搜索 模式 和 辅助 模式 

6. 机 载 S 模式 应 答 机 应 答 发 射 时 ,( ) 不 能 发 射 。 


(A) DME (B) TCAS 

(C) DME 和 TCAS (D) DME., TCAS 和 LRRA 
7. 现代 气象 雷达 通常 用 ( ) 的 彩色 编码 来 表示 大 、 中 小雨 区 域 。 
(A) 红 、 黄 \ 绿 (B) 红 、 绿 , 蓝 

(C) 品 红 、 黄 \ 绿 (D) 红 , 白 \ 蓝 


8. 飞机 存在 相对 地 面 的 不 安全 状态 时 ,GPWS 向 飞行 员 提 供 的 警告 信息 有 ( 和 

(A) 相应 方式 的 目 视 指示 灯亮 

(B) EHSI 上 的 警告 字符 , 目 视 指示 灯亮 且 能 听 到 相应 的 警告 语音 信息 

(C) EADI 上 的 警告 字符 ,扬声器 发 出 的 语言 警告 信息 和 相应 指示 灯 

(D) 相应 方式 的 目 视 指示 灯亮 且 听 到 某 一 固定 频率 的 音响 信息 

9. 与 惯性 导航 系统 相 比 .无线电 导航 系统 的 最 大 优点 是 ( 多 

(A) 精度 高 且 作 用 距离 远 (B) 工作 时 间 长 而 成 本 低 

(C) 可 靠 性 高 ,误差 小 (D) 定位 精度 不 随 飞行 时 间 增 加 而 增 大 

10. 机 载 测 距 机 ( Ws 

(A) 在 收 到 地 面 测 距 台 的 脉冲 对 信号 后 即 开始 发 射 询问 信号 

(B) 在 接 通 电源 后 即 开始 发 射 询问 信号 

(C) 在 将 开关 置 于 NORM( 正 常 ) 时 才 发 射 询问 信号 

(D) 在 接收 到 足够 数量 的 测 距 台 脉 冲 对 信号 后 才 开始 发 射 询问 信和 号 

答案 : 1. 黄色 圆 形 图 案 ,红色 方形 符号 ,到 最 接近 点 CPA; 2. C; 3. C; 4. A; 5. B; 
0 D 


本 章 关 键 词 

转弯 仪 (turn indicator) 

惯性 导航 系统 (inertial reference system,IRS) 

飞行 数据 记录 器 (flight data recorder,FDR) 

发 动机 指示 和 机 组 警告 系统 (engine indication crew alerting system,EICAS) 
电子 中 央 飞 机 监控 系统 (electronic centralized aircraft monitoring, ECAM) 


飞机 仪表 是 飞机 上 所 有 仪表 的 总 称 , 指 主要 用 于 为 飞行 员 提 供 有 关 飞 机 及 系统 信息 
的 机 载 电子 设备 。 仪 表 与 各 种 控制 器 一 起 组 成 人 -机 接口 ,使 飞行 员 能 按 飞 行 计 划 操 纵 飞 
机 。 仪 表 提 供 的 信息 既是 飞行 员 操 纵 飞 机 的 依据 ,同时 也 反映 出 飞机 被 操纵 的 结果 ,所 以 
可 以 称 为 飞行 员 的 眼睛 。 

仪表 的 种 类 较 多 ,分 别 用 来 测量 (计算 ) 飞 机 在 飞行 动态 中 的 各 种 飞行 参数 ,以 及 飞机 
发 动机 和 其 他 系统 的 工作 参数 。 


3.1 航空 仪表 概述 


3.1.1 航空 仪表 的 分 类 


在 大 型 商业 飞机 的 驾驶 舱 中 可 以 看 到 许多 仪表 。 它 们 用 于 监视 和 控制 飞机 的 飞行 、 发 
动机 以 及 其 他 飞机 系统 。 

航空 仪表 按 功 用 可 分 为 飞行 仪表 (或 称 驾驶 领航 仪表 ) 、 导 航 仪表 ,发 动机 仪表 和 系统 状 
态 仪表 。 

飞行 仪表 是 用 于 指示 飞机 在 飞行 中 的 运动 参数 (包括 线 运动 和 角 运 动 ) 的 仪表 。 它 们 位 
于 正 、 副 驾驶 员 的 仪表 板 上 ,飞行 员 凭 借 这 类 仪表 能 正确 地 驾驶 飞机 。 飞 行 仪表 包括 大 气 数 
据 仪表 、 航 向 仪表 和 指引 仪表 。 其 中 大 气 数据 系统 仪表 有 高 度 表 、 升 降 速 度 表 、 指 示 空 速 表 、 
马赫 数 表 ( 或 称 Ma 数 表 ) 、 大 气 静 温 表 和 空气 总 温 表 等 ; 姿态 系统 仪表 有 地 平 仪 .转弯 仪 和 
侧 滑 仪 等 ; 航向 系统 仪表 有 磁 罗 盘 、 陀 螺 罗 盘 和 陀螺 磁 罗 盘 等 ; 指引 系统 仪表 有 姿态 指引 
仪 水 平 指引 仪 等 。 
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导航 仪表 用 于 指示 (显示 ) 飞 机 相对 于 地 球 的 位 置 , 为 飞行 员 提供 飞机 按 规定 航线 飞 向 
预定 目标 所 需要 的 信息 (定位 、 定 向 等 )。 

发 动机 仪表 位 于 中 央 仪 表 板 上 ,是 用 于 检查 和 指示 发 动机 工作 状态 的 仪表 。 如 转速 表 
(螺旋 柴 转 速 表 , 或 低压 涡轮 和 高 压 涡轮 转速 表 ) 、 进 气压 力 表 和 气 包头 温度 表 ( 两 表 用 于 活 
塞 式 发 动机 ) ,扭矩 表 和 排 气 温度 表 ( 两 表 用 于 涡轮 螺旋 桨 发 动机 ) 、 压 力 比 表 ( 或 推力 表 ) 和 
排 气 温度 表 ( 两 表 用 于 涡轮 喷气 或 涡轮 风扇 发 动机 ) 、 燃 油 压力 表 ( 指 汽油 压力 表 或 煤油 压力 
表 ) 滑 油 压力 表 、 滑 油 温 度 表 、 燃 油 油 量 表 ( 指 汽油 油 量 表 或 煤油 油 量 表 ) ,燃油 流量 表 、 滑 油 
油 量 表 、 发 动机 振动 指示 器 、` 油 门 指 位 表 和 散热 器 风门 指 位 表 等 。 

系统 状态 仪表 指示 飞机 操纵 系统 、 空 调 系统 .电源 系统 、 液 压 系 统 等 。 主 要 有 液压 压力 
表 、 电 压 表 频率 表 等 。 

航空 仪表 按 工 作 原 理 可 分 为 测量 仪表 、 计 算 仪表 和 调节 仪表 三 类 。 

测量 仪表 主要 用 于 测量 飞机 的 各 种 运动 或 状态 参数 。 主 要 有 高 度 表 、 空 速 表 、 温 度 表 、 
姿态 指引 仪 、 磁 罗盘 ,发 动机 仪表 中 的 压力 表 、 温 度 表 、 转 速 表 、 震 动 表 等 ,系统 状态 仪表 中 的 
液压 压力 表 、 操 纵 舵 面 和 起 落架 的 位 置 指示 器 、 电 压 电流 表 等 。 

计算 仪表 指 飞机 上 的 导航 和 系统 性 能 方面 的 计算 ,如 : 飞行 指引 仪 、 惯 性 导航 系统 、 飞 
行 管理 系统 等 。 

调节 仪表 主要 指 自动 驾驶 仪 系统 、 速 度 和 马赫 配 平 系统 、 偏 航 阻尼 系统 和 自动 油门 系 
统 等 。 

航空 仪表 由 感受 转换、 传送 指示、 计算 .放大 和 执行 等 基本 环节 组 成 。 但 是 ,不 是 每 个 
仪表 都 包括 所 有 这 些 环节 ,而 且 各 个 环节 的 性 质 和 所 占 的 地 位 也 不 完全 相同 。 


1. 测量 仪表 的 基本 环节 


测量 仪表 的 工作 过 程 一 般 包 含 感受 转换、 传送 、 指 示 等 四 种 基本 环节 。 
(1) 感受 环节 : 直接 同 被 测 物理 量 ( 信 和 号) 发 生 联系 的 环节 。 

(2) 转换 环节 : 将 一 种 物理 量 (信和 号) 转换 为 另 一 种 物理 量 ( 信 和 号) 的 环节 。 
(3) 传送 环节 : 使 物理 量 (信和 号) 在 空间 改变 位 置 的 环节 。 

(4) 指示 环节 : 将 物理 量 (信号 ?转换 成 目 视 信 号 的 环节 。 


2. 计算 仪表 的 基本 环节 


飞机 自动 计算 仪表 ,实质 上 是 一 种 专用 的 自动 计算 器 。 它 能 在 一 定 测量 的 基础 上 , 按 一 
定 的 数学 关系 ,自动 计算 出 飞机 运动 状态 或 发 动机 工作 状态 的 某 些 参数 或 飞机 的 飞行 位 置 。 

计算 仪表 除了 具有 感受 、 转 换 、 传 送 、 指 示 等 基本 环节 之 外 还 有 计算 环节 ,能 对 物理 量 
(或 信号 ) 进 行 自动 计算 的 环节 称 为 计算 环节 。 计 算 环 节 的 种 类 很 多 ,有 的 能 进行 加 、 减 计 
算 , 有 的 能 进行 乘 \ 除 计算 ,有 的 能 进行 函数 、 反 函数 计算 ,也 有 的 能 进行 微分 、 积 分 计算 等 。 
大 气 数据 计算 机 、 惯 性 导航 系统 都 属于 计算 仪表 。 

计算 仪表 的 计算 方式 有 两 种 ,一 是 采用 模拟 计算 ; 二 是 采用 数字 计算 。 对 某 一 个 仪表 
(或 系统 ) 来 说 ,各 个 环节 的 计算 可 能 是 模拟 计算 ,也 可 能 是 数字 计算 。 
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3. 调节 仪表 的 基本 环节 


在 测量 和 计算 的 基础 上 ,能 够 自动 调节 飞机 的 运动 状态 或 某 些 装置 的 工作 状态 的 仪表 ， 119 
称 为 飞机 自动 调节 仪表 (简称 调节 仪表 )。 调 节 仪表 ( 即 调节 器 ) 与 调节 对 象 合 在 一 起 , 称 为 
调节 系统 。 例 如 ， 自动 驾驶 仪 就 是 一 种 调节 仪表 , 它 的 调节 对 象 是 飞机 。 

调节 仪表 除了 具有 测量 仪表 、 计 算 仪表 的 各 种 基本 环节 之 外 ,还 必须 有 执行 环节 。 其 中 
的 “测量 "包括 感受 ,转换 ,传送 等 。 


3.1.2 航空 仪表 的 发 展 
1. 机 械 仪表 阶段 


这 个 阶段 是 仪表 的 初创 时 期 ,多 数 仪表 为 单个 整体 直 读 式 结构 ,也 称 为 直 读 式 仪表 , 即 
传感器 和 指示 器 组 装 在 一 起 的 单一 参数 测量 仪表 。 表 内 敏感 元 件 、 信 号 传送 和 指示 部 分 均 
为 机 械 结构 ,例如 早期 的 空 速 表 和 高 度 表 。 

这 个 时 期 的 航空 仪表 是 航空 发 动机 史上 的 第 一 阶段 ,它们 的 最 大 优点 是 结构 简单 .工作 
可 靠 .成 本 低廉 。 它 的 缺点 是 灵敏 度 较 低 ,指示 误差 较 大 。 随 着 飞机 性 能 和 要 求 精度 的 不 断 
提高 ,机械 仪表 早已 不 能 满足 航空 发 展 的 需要 。 


2. 电气 仪表 阶段 


随 着 航空 事业 的 发 展 ,机 械 仪 表 的 准确 性 显得 太 差 了 ,并 且 信 号 还 不 容易 远 距离 传送 。 

从 20 世纪 30 年 代 起 ,航空 仪表 已 由 机 械 化 逐步 走向 电气 化 ,进入 了 电气 仪表 阶段 ,此 
时 的 仪表 称 为 远 读 式 仪表 。 如 远 读 磁 罗 盘 、 远 读 地 平 仪 等 。 所 谓 “ 远 读 ” 是 指 仪 表 的 传感器 
和 指示 器 没 有 装 在 同一 个 表 这 内 ,它们 之 间 的 控制 关系 是 通过 电信 号 的 传递 实现 的 , 因 相距 
较 远 , 故 称 为 远 读 式 仪表 。 

用 电气 传输 代替 机 械 传动 ,可 以 提高 仪表 的 反应 速度 .准确 度 和 传输 距离 。 将 仪表 的 指 
示 部 分 与 其 他 部 分 分 开 , 使 仪表 板 上 的 仪表 体积 大 为 缩小 ,改变 了 因 仪表 数量 增多 而 出 现 的 
仪表 板 拥挤 状况 。 另 外 ,仪表 的 敏感 元 件 远 离 驾 驶 舱 ,减少 了 干扰 ,提高 了 敏感 元 件 的 测量 
精度 。 远 读 式 仪表 也 存在 一 些 缺点 , 即 整套 仪表 结构 复杂 、 部 件 增多 、 重 量 增加 。 


3. 机 电 式 伺服 仪表 阶段 


为 了 进一步 提高 仪表 的 灵敏 度 和 精度 ,20 世纪 40 年 代 后 出 现 了 能 够 自动 调节 的 小 功 
率 伺 服 系统 仪表 , 即 机 电 式 伺 服 仪表 。 伺 服 系统 又 称 为 随 动 系统 , 它 是 一 种 利用 反馈 原理 来 
保证 输出 量 与 输入 量 相 一 致 的 信号 传递 装置 。 对 仪表 信号 ,采用 伺服 系统 方式 来 传送 ,信号 
能 量 得 到 放大 ,提高 了 仪表 的 指示 精度 和 带 负 载 能 力 ,可 以 实现 一 个 传感器 带动 几 个 指示 
器 ,有 利于 仪表 的 综合 化 和 自动 化 。 


4. 综合 指示 仪表 阶段 


20 世纪 40 年 代 后 ,由 于 飞机 性 能 迅速 提高 .各 种 系统 设备 日 益 增多 ,所 需 指 示 和 监控 
仪表 大 量 增加 ,有 的 飞机 上 已 多 达 上 百 种 .仪表 板 和 座舱 无 法 安排 ,驾驶 员 也 目不暇接 ,眼花 
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综 乱 。 另 外 ,飞机 的 飞行 速度 和 机 动 性 能 的 提高 ,又 使 驾驶 员 观 察 仪表 的 时 间 相对 缩短 , 容 
易 出 错 , 因 此 把 功能 相同 或 相关 的 仪表 指示 器 有 机 地 组 合 在 一 起 ,形成 统一 指示 的 综合 指示 
120 仪表 ,已 成 为 航空 仪表 发 展 的 必然 趋势 。 例 如 ,综合 罗盘 指示 器 .组 合 地 平 仪 和 各 种 发 动机 
仪表 的 相互 组 合 等 都 是 一 表 多 用 的 结构 形式 。 
机 电 式 综合 仪表 一 直 使 用 到 20 世纪 60 年 代 末 。 图 3. 1. 1 所 示 为 这 种 仪表 的 典型 代 
表 。 其 左 、 右 分 别 为 正 、 副 驾驶 员 的 飞行 仪表 ,中 间 是 发 动机 仪表 ， 
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图 3.1.1 典型 机 电 式 综合 仪表 及 其 布局 


5. 电子 综合 显示 仪表 阶段 


随 着 电子 技术 的 飞速 发 展 , 从 20 世纪 60 年 代 开 始 出 现 电 子 屏幕 显示 仪表 ,逐步 在 取代 
指针 式 机 电 仪 表 , 使 仪表 结构 进入 革新 的 年 代 。 到 70 年 代 中 期 ,电子 屏幕 显示 仪表 又 进 一 
步 向 综合 化 ,数字 化 ,标准 化 和 多 功能 方向 发 展 ,并 出 现 了 高 度 综合 又 相互 补充 、 交 换 显示 的 
综合 电子 仪表 显示 系列 。 驾 驶 员 可 以 通过 控制 板 对 飞机 进行 控制 和 安全 监督 ,初步 实现 了 
人 机 “对 话 ”。 

电子 显示 器 容易 实现 综合 显示 , 故 又 称 为 电子 综合 显示 仪表 。 它 有 如 下 优点 

(1) 显示 灵活 多 样 ,可 以 显示 字符 .图 形 、 表 格 等 ,还 可 以 采用 不 同 的 颜色 显示 ; 

(2) 容易 实现 信号 的 综合 显示 ,减少 了 仪表 数量 ,使 仪表 板 布局 简洁 ,便于 观察 ; 

(3) 电子 式 显 示 器 的 显示 精度 高 ; 

(4) 采用 固态 器 件 ,寿命 长 ,可 靠 性 高 ; 

(5) 价格 不 断 下 降 ,性价比 高 ; 

(6) 符合 机 载 设备 数字 化 的 发 展 方向 。 

总 之 ,航空 仪表 的 发 展 过 程 是 从 机 械 指示 发 展 到 电子 显示 ,信号 处 理 单元 从 纯 机 械 到 数 
字 、 计 算 机 系统 ,仪表 的 数量 经 历 了 从 少 到 多 ,又 从 多 到 少 的 发 展 过 程 。 在 某 种 意义 上 讲 , 驾 
驶 舱 显 示 仪 表 是 飞机 先进 程度 的 重要 标志 之 一 。 


3.2 大气 数据 系统 仪表 


大 气 数据 系统 是 测量 大 气 状态 参数 P、T.p, 经 计算 输出 飞行 状态 参数 HV、Ma、CAS、 
T,、… 的 设备 。 
因此 ,大 气 数据 系统 仪表 包括 : 高 度 测量 与 气压 高 度 表 ; 空 速 及 其 指示 仪表 ; 气压 式 
度 表 、 指 示 空 速 表 、 真 空 速 表 、 马 赫 数 表 、 升 降 速 度 表 以 及 全 /更 压 系统 等 。 
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3.2.1 高 度 测 量 与 气压 高 度 表 
1. 国际 标准 大 气 121 


飞机 一 般 在 对 流 层 和 同 温 层 下 面 飞 行 。 在 这 个 范围 内 ,空气 的 物理 性 质 一 一 温度 、 压 
力 、 密 度 等 都 经 常 随 着 季节 时间、 地 理 位 置 (经 、 纬 度 ) ,高度 等 的 不 同 而 变化 。 为 了 确定 飞 
机 的 飞行 性 能 ,必须 按 同一 标准 的 大 气 物理 性 质 一 一 温度 .压力 、 密 度 等 进行 换算 ,才能 对 各 
种 飞机 的 飞行 性 能 进行 相互 比较 。 

国际 标准 大 气 以 平均 海平 面 作为 零 高 度 。 标 准 海平 面 大 气 的 参数 为 : 气压 po 二 1.013X 
105Pa(760mmHg 或 29. 92inHg); 气温 T= 二 15C; 密度 mw 一 0. 125kg/ms 。 

大 气 的 温度 .密度 .压力 与 高 度 存在 着 如 下 关系 。 

1) 气温 与 高 度 的 关系 

升 高 单位 高 度 , 气 温 降 低 的 数值 , 称 为 气温 垂直 递减 率 ( 简 称 气温 直 减 率 ) ,用 8 表示 。 不 
同 季节 ,不同 地 区 不同 高 度 时 的 气温 垂直 递减 率 是 不 一 样 的 ,其 平均 值 约 为 一 0.0065CyVm， 
如 图 3. 2. 1(a) 所 示 。 

2) 大 气 密 度 与 高 度 的 关系 

大 气 密度 随 高 度 升 高 而 减 小 。 即 高 度 升 高 ,大 气 密 度 减 小 ; 高 度 降低 ,大 气 密度 增 大 。 

大 气 密度 与 高 度 的 关系 ,如 图 3. 2. 1(b) 所 示 。 

3) 气压 与 高 度 的 关系 

根据 标准 大 气 条 件 可 以 推导 出 气压 与 高 度 的 关系 。 无 论 在 任何 高 度 上 ,高 度 与 气压 都 
存在 一 一 对 应 的 关系 。 如 果 测 出 某 高 度 处 的 气压 ,就 可 以 计算 出 该 处 的 标准 气压 高 度 ,如 
图 3.2.1(c) 所 示 。 
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图 3.2.1 大 气 的 温度 .密度 .压力 与 高 度 的 关系 


2. 飞行 高 度 的 种 类 


飞机 的 飞行 高 度 是 指 飞 机 在 空中 距 某 一 个 指定 基准 面 的 垂直 距离 。 根 据 所 选 基准 面 ， 
飞行 中 使 用 的 飞行 高 度 大 致 可 分 为 以 下 四 种 ,如 图 3. 2. 2 所 示 。 

1) 绝对 高 度 

飞机 从 空中 到 平均 海平 面 的 垂直 距离 称 为 绝对 高 度 。 在 海上 飞行 时 ,需要 知道 绝对 
高 度 。 
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图 3.2.2 飞行 高 度 的 种 类 


2) 相对 高 度 

飞机 从 空中 到 某 一 既定 机 场地 面 的 垂直 距离 称 为 相对 高 度 。 飞 机 起 飞 .降落 时 ,必须 知 
道 相 对 高 度 。 

3) 真实 高 度 

飞机 从 空中 到 正 下 方 地 面 ( 如 地 面 .水 面 、 山 顶 等 ) 的 垂直 距离 称 为 真实 高 度 。 在 飞越 高 
山 、 空 中 摄影 \ 航 测 时 ,需要 准确 测量 真实 高 度 。 

4) 标准 气压 高 度 

飞机 从 空中 到 标准 气压 海平 面 ( 即 大 气压 力 等 于 760mmHg 的 气压 面 ) 的 垂直 距离 称 为 
标准 气压 高 度 。 标 准 气 压 高 度 是 国际 上 通用 的 高 度 , 飞 机 在 加 入 航线 时 使 用 的 高 度 ,主要 防 
止 同一 空域 ` 同 一 航线 上 的 飞机 在 同一 气压 面 上 飞行 时 两 机 发 生 相 撞 。 


3, 气压 式 高 度 表 


1) 测量 原理 和 指示 

根据 标准 大 气 中 气压 ( 静 压 ) 与 高 度 对 应 的 关系 ,测量 气压 的 大 小 ,就 可 以 表示 飞行 高 度 
的 高 低 。 

如 图 3. 2. 3 所 示 ,气压 式 高 度 表 的 敏感 元 件 是 
一 个 真空 膜 盒 ( 就 是 将 膜 盒 内 部 抽 成 真空 )。 作 用 
在 真空 膜 盒 上 的 气压 为 零 时 ,真空 膜 盒 处 于 自然 状 
态 。 受 大 气压 力作 用 后 ,真空 膜 盒 收缩 并 产生 弹性 
力 。 当 真空 膜 盒 产生 的 弹性 力 与 大 气 作用 在 真空 
膜 盒 上 的 总 压力 平衡 时 ,真空 膜 盒 变形 的 程度 一 
定 , 指 针 指 出 相应 的 高 度 。 高 度 改变 后 ,气压 也 随 图 3.2.3 气压 式 高 度 表 基本 原理 
之 改变 。 弹 性 力 与 总 压力 由 平衡 又 变 成 不 平衡 ,使 
真空 膜 盒 变 形 的 程度 改变 ,直到 弹性 力 与 总 压力 再 度 平衡 时 ,真空 膜 盒 变形 到 新 的 位 置 , 指 
针 指示 出 改变 后 的 高 度 。 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ,气压 式 高 度 表 是 根据 标准 大 气 条 件 下 高 度 与 静 压 的 对 应 关系 , 利 
用 真空 膜 盒 测 静 压 , 从 而 表示 飞行 高 度 。 

通过 测量 气压 来 表示 高 度 时 , 选 定 的 基准 面 不 同 ,测量 出 的 高 度 也 不 同 。 如 以 标准 气压 
平面 为 基准 面 , 则 仪表 指示 标准 气压 高 度 ; 如 以 某 一 机 场 的 场面 气压 平面 为 基准 面 , 则 仪表 
指示 的 是 对 该 机 场 的 相对 高 度 ( 即 场面 气压 高 度 ); 如 以 修正 的 海平 面 气压 为 基准 面 , 则 仪 
表 指 示 绝 对 高 度 。 气 压 式 高 度 表 实际 上 是 一 种 特殊 的 测量 大 气 绝 对 压力 的 压力 表 。 
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2) 气压 式 高 度 表 的 使 用 

气压 式 高 度 表 可 以 测量 飞机 的 相对 高 度 、 绝 对 高 度 和 标准 气压 高 度 , 其 各 种 测量 的 方法 
分 别 介 绍 如 下 。 123 

(1) 标准 气压 高 度 的 测量 

利用 气压 高 度 表 测量 标准 气压 高 度 时 , 先 转动 调整 旋钮 使 气压 刻度 盘 ( 气 压 基 准 ) 显 示 
“760mmHeg 或 29. 92inHg”, 指 针 指 示 的 数值 就 是 标准 气压 高 度 。 

(2) 绝 对 高 度 的 测量 

因为 绝对 高 度 是 以 海平 面 为 基准 面 的 高 度 , 所 以 ,用 气压 高 度 表 测量 绝对 高 度 时 ,转动 
调整 旋钮 使 气压 计数 器 指示 出 修正 的 海平 面 气压 ,其 指针 指示 的 即 为 飞机 的 绝对 高 度 。 

(3) 相 对 高 度 的 测量 

因为 相对 高 度 是 以 机 场 为 基准 面 的 高 度 , 所 以 利用 调整 旋钮 氢 动 高 度 表 的 指针 和 气压 
度 盘 , 使 气压 刻度 盘 指 示 出 飞机 起 飞 或 降落 机 场 的 地 面 气压 ,这 时 高 度 表 的 测量 起 点 是 飞机 
起 飞 或 降落 机 场 ,高 度 表 指 针 指 示 的 就 是 飞机 相对 于 起 飞 或 降落 机 场 的 相对 高 度 。 

(4) 高 度 表 在 机 场 的 零 位 调整 

若 飞 机 在 飞行 中 选 定 某 降 落 机 场 为 基准 面 ,使 高 度 表 测 量 相对 于 机 场 的 相对 高 度 时 , 飞 
机 落地 后 ,高度 表 指针 应 指 零 位 。 由 于 机 场地 面 的 气压 经 常 变 化 ,有 时 飞机 在 地 面 , 高 度 不 
指示 零 位 ,这 时 就 需要 调整 零 位 。 其 方法 是 : 先 从 气象 台 了 解 当 时 该 机 场 的 气压 ,然后 转动 
调整 旋钮 ,使 高 度 指 示 零 位 。 此 时 气压 计数 器 应 指示 当时 该 机 场 的 气压 。 

3) 高 度 表 的 误差 

高 度 表 的 误差 分 为 机 械 误差 和 方法 误差 两 类 。 

(1) 机 械 误差 

由 于 高 度 表 在 构造 .材料 .制造 上 的 缺陷 以 及 使 用 中 的 磨损 ,变形 等 引起 的 误差 , 称 为 机 
械 误 差 。 例 如 ,有 时 在 起 飞 前 校场 压 时 ,气压 刻度 指示 机 场 场 压 ,高 度 指 针 却 不 指 零 ,原因 就 
是 存在 机 械 误差 。 

(2) 方法 误差 

气压 式 高 度 表 是 按照 标准 气压 高 度 公式 设计 制造 的 。 当 实际 大 气 条 件 不 符合 标准 大 气 
条 件 时 ,指示 将 出 现 误 差 , 这 种 误差 称 为 高 度 表 的 方法 误差 。 它 又 分 为 气压 方法 误差 和 气温 
方法 误差 两 种 。 

@ 气压 方法 误差 

高 度 表 测量 基准 面 气压 不 符合 标准 大 气 条 件 而 引起 的 误差 , 称 为 气压 方法 误差 。 

图 3.2.4 说 明了 气压 方法 误差 产生 的 原因 。 设想 从 大 气 中 取出 一 段 大 气 柱 ,研究 基准 
面 气压 变化 后 ,该 大 气 柱 各 层 气压 面相 对 于 基准 面 的 高 度 变化 。 

如 果 大 气 柱 符合 标准 大 气 条 件 , 则 大 气 柱 中 各 层 气压 面 之 间距 离 保持 一 定 ,并 符合 标准 
数值 ,此 时 气压 式 高 度 表 的 指示 是 准确 的 。 例 如 ,飞机 在 560mm 了 Hg 的 气压 面 上 飞行 ,仪表 
指示 的 高 度 为 2500m, 飞 机 相对 于 基准 面 的 高 度 也 就 是 2500m, 如 图 3. 2.4(a) 所 示 。 

如 果 基 准 面 的 气压 减 小 , 便 相 当 于 整个 大 气 柱 下 降 一 段 距离 ,于 是 ,各 层 气 压 面相 对 于 
基准 面 的 高 度 降 低 ,气压 式 高 度 表 出 现 多 指 的 误差 。 例 如 ,基准 面 气压 由 760mm 了 Hg 减 小 到 
751mmHsg, 相 当 于 大 气 柱 下 降 100m。 如 果 飞 机 仍 在 5600mmHsg 的 气压 面 上 飞行 ,显然 仪表 
的 指示 高 度 仍 为 2500m, 而 飞机 相对 于 基准 面 的 实际 高 度 则 是 2400m, 因而 出 现 多 指 100m 
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图 3.2.4 产生 气压 方法 误差 的 原因 


的 误差 ,如 图 3.2.4(b) 所 示 。 相 反 , 当 基准 面 气 压 增 大 时 ,相当 于 整个 大 气 柱 上 升 ,各 层 气 
压 面 相对 于 基准 面 的 高 度 增 大 ,仪表 出 现 少 指 的 误差 。 

仪表 出 现 误差 后 , 若 不 修正 ,飞机 将 不 能 安全 着 陆 。 如 上 例 中 ,飞机 已 经 落地 ,仪表 指示 
还 有 100m 高 度 。 

修正 的 方法 是 : 飞机 着 陆 前 ,转动 气压 调整 钮 ,使 气压 刻度 指示 实际 场 压 值 (上 例 中 为 
751mmHg)。 这 样 ,飞机 落地 时 ,仪表 指 零 。 

@ 气温 方法 误差 

高 度 表 测量 基准 面 的 气温 以 及 气温 垂直 递减 率 不 符合 标准 大 气 条 件 而 引起 的 误差 , 称 
为 气温 方法 误差 。 

图 3. 2.5 说 明了 气温 方法 误差 产生 的 原因 。 假 设 大 气 柱 符合 标准 大 气 条 件 , 则 飞机 所 
在 气压 面 的 高 度 等 于 仪表 指示 的 高 度 , 仪 表 没有 误差 ,如 图 3. 2. 5(a) 所 示 。 当 大 气 柱 实际 
平均 温度 高 于 标准 平均 温度 时 ,大 气 柱 膨胀 ,其 顶 面 A 高 度 增高 。 要 想 保持 高 度 表 指示 不 
变 ( 即 大 气压 力 不 变 ), 飞 机 必须 与 顶 面 同时 升 高 ,如 图 3.2.5(b) 所 示 。 此 时 ,高 度 表 指示 小 
于 实际 飞行 高 度 , 产 生 少 指 误差 。 相 反 , 当 大 气 柱 实际 平均 温度 低 于 标准 平均 温度 时 ,大气 
柱 收缩 ,其 顶 面 高 度 降低 ,如 图 3. 2. 5(c) 所 示 。 高 度 表 指示 的 高 度 大 于 飞机 的 实际 高 度 , 产 
生 多 指 的 误差 。 气 温 方法 误差 需要 通过 领航 计算 进行 修正 。 


项 面 
( 某 层 气压 面 ) Ph 


基准 面 气压 
(760mmHsg) 


(a) (b) (9) 
图 3.2.5 产生 气温 方法 误差 的 原因 
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特殊 情况 下 的 处 置 : 为 了 保证 飞行 安全 ,飞行 员 应 该 记 住 从 热 飞 往 冷 或 从 高 ( 压 区 ) 飞 
往 低 ( 压 区 ) ,防止 高 度 低 "。 此 外 ,飞行 中 还 应 综合 分 析 高 度 表 、 升 降 速度 表 、 无 线 电 高 度 表 
和 地 平 仪 的 指示 。 如 果 其 他 几 种 表 都 表明 高 度 有 变化 ,而 高 度 表 没 有 相应 的 指示 ,可 以 判断 ”125 
高 度 表 出 现 故障 。 这 时 ,可 由 升降 速度 表 和 地 平 仪 了 解 高 度 的 变化 ;由 无 线 电 高 度 表 或 座 
舱 高 度 表 ( 非 密封 座舱 ) 了 解 飞机 的 相应 高 度 。 


3.2.2 升降 速度 表 

飞机 在 飞行 中 ,高 度 会 发 生变 化 (飞机 有 疏 升 或 下 降 ) ,气压 也 会 随 着 变化 。 高 度 的 变化 率 
是 单位 时 间 内 飞行 高 度 的 变化 量 ,也 可 称 为 "升降 速度 "垂直 速度 "或 “升降 率 "。 测 量 高 度 
变化 率 的 方法 很 多 ,这 里 只 讨论 通过 测量 气压 变化 来 反映 高 度 变化 率 的 升降 速度 表 。 


1. 基本 工作 原理 


飞机 高 度 变化 时 ,气压 也 随 之 变化 ; 气压 变化 的 快慢 ,可 以 表示 飞机 高 度 变 化 的 快慢 ， 
即 升降 速度 的 大 小 。 因 此 ,只 要 测量 出 气压 变化 毛细 管 
的 快慢 ,就 能 表示 飞机 的 升降 速度 。 其 基本 工作 
原理 如 图 3. 2. 6 所 示 。 

(1) 飞机 平 飞 时 , 静 压 稳定 , 表 壳 内 部 气压 等 
于 飞机 外 部 气压 , 膜 盒 内 外 所 受 的 压力 相等 , 膜 盒 
不 膨胀 也 不 收缩 ,指针 指 零 ,表示 飞机 平 飞 。 

(2) 飞机 由 平 飞 转 和 下降 时 ,飞机 外 部 静 压 
不 断 增 大 ,空气 同时 向 膜 盒 和 表 壳 中 流动 。 由 于 开口 膜 人 
计量 组 件 的 阻 流 作 用 , 表 壳 内 部 气压 小 于 飞机 外 图 3.2.6 升降 速度 表 的 基本 原理 
部 气压 , 膜 盒 内 外 形成 压力 差 。 在 此 压力 差 作用 
下 , 膜 盒 膨胀 ,通过 传送 机 构 使 指针 向 下 指示 ,表示 飞机 下 降 。 

(3) 飞机 由 下 降 转 入 候 升 时 , 随 着 飞行 高 度 不 断 升 高 ,飞机 外 部 静 压 不 断 减 小 , 膜 盒 和 
表 壳 中 的 空气 同时 向 外 流动 。 由 于 膜 盒 跟 外 部 有 直通 的 导管 连接 ,对 空气 流动 的 阻碍 作用 
很 小 ,而 计量 组 件 阻碍 向 外 流动 的 气流 。 因 此 , 表 壳 内 部 气压 要 比 飞 机 外 部 气压 减 小 得 慢 一 
些 , 从 而 大 于 飞机 外 部 气压 。 于 是 ,在 膜 盒 内 外 形成 压力 差 。 在 此 压力 差 作用 下 , 膜 盒 收 缩 ， 
通过 传动 机 构 ,使 指针 向 上 指示 ,表示 飞机 上 升 。 


2. 升降 速度 表 指示 


升降 速度 表 的 指针 指 *0” 表 示 飞 机 在 平 飞 , 指 “0” 以 上 表示 扑 升 , 指 “0” 以 下 表示 下 降 。 刻 度 
盘 上 每 小 格 表示 1000ft/ min, 如 图 3. 2.7 所 示 。 指 示 器 指示 的 垂直 速度 表示 飞机 以 250ft/ min 
的 速度 疏 升 。 指 示 出 现 故障 时 ,故障 旗 “OFF? 出 现 。 


3. 升降 速度 表 的 误差 


升降 速度 表 的 误差 主要 有 气温 误差 和 延迟 误差 。 
1) 气温 误差 
飞机 外 部 、 表 壳 内 部 气温 和 毛细 管 中 平 均 气 温 不 相等 时 ,毛细 管 两 端 会 产生 压力 差 , 使 


航空 机 载 电子 设备 


面板 照明 


图 3.2.7 升降 速度 表 


仪表 指示 出 现 误 差 , 这 就 是 气温 误差 。 其 误差 相对 值 ,最 大 可 达 30%。 气 温 误 差 的 大 小 与 
升降 速度 有 关 , 升 降 速度 越 大 ,误差 越 大 ; 升降 速度 越 小 ,误差 越 小 。 仪 表 在 零 刻 度 附 近 基 
本 上 没有 气温 误差 。 因 此 ,用 升降 速度 表 检 查 飞 机 平 飞 时 ,即使 忽略 气温 误差 ,也 有 较 高 的 
准确 度 。 

2) 延迟 误差 

飞机 升降 速度 跃 变 时 ,升降 速度 表 需 要 经 过 一 段 时 间 才 能 指出 相应 数值 ,在 这 一 段 时 间 
内 ,仪表 指示 值 与 飞机 升降 速度 实际 值 之 差 , 称 为 延迟 误差 。 自 升降 速度 开始 跃 变 到 指示 接 
近 相 应 的 稳定 值 所 经 过 的 时 间 , 称 为 延迟 时 间 。 

图 3. 2. 8 中 虚线 表示 飞机 升降 率 变化 时 ,仪表 指示 升降 率 
值 的 变化 情况 , 它 是 一 条 指数 曲线 。 图 中 的 剖面 线 区 域 
就 是 延迟 误差 。 

升降 速度 表 具 有 延迟 误差 的 原因 是 仪表 要 指示 实 
际 的 升降 率 , 膜 盒 内 外 必须 有 一 个 稳定 的 压力 差 。 而 这 
个 稳定 的 压力 差 只 有 在 毛细 管 两 端 气压 变化 率 达到 动 
平衡 状态 时 才能 形成 。 pan 
端 开 始 出 现 压 力 差 ,而 要 达到 动 平 衡 状 态 ,就 需要 一 
变化 过 程 。 在 这 段 时 间 中 ,仪表 指示 只 能 逐渐 变化 ， 图 3.2.8 延迟 误差 
能 立刻 指示 实际 值 ,这 样 就 出 现 了 延迟 误差 。 

飞机 升降 率 越 大 , 膜 盒 内 外 的 压力 差 也 就 越 大 ,因此 ,延迟 误差 越 大 ,延迟 时 间 越 长 。 

飞机 在 高 空 飞行 时 ,由 于 空气 密度 小 ,达到 动 平衡 的 时 间 稍 长 ,因此 ,高 空 飞行 时 延迟 时 
间 稍 长 ,低空 飞行 时 延迟 时 间 稍 短 。 

一 般 来 说 ,升降 速度 表 的 延迟 时 间 只 有 几 秒 ,如 有 的 升降 速度 表 延 迟 时 间 为 2 一 7s。 

为 了 减 小 升降 速度 表 的 延迟 误差 ,飞机 升降 速度 的 跃 变量 不 宜 太 大 。 这 就 要 求 飞行 员 
操纵 飞机 时 ,移动 驾驶 杆 应 柔和 ,动作 不 能 太 猛 ,动作 量 不 能 太 大 。 同 时 ,还 应 注意 地 平 仪 的 
指示 ,以 便 及 时 保持 飞机 状态 。 在 改 为 平 飞 时 ,俯仰 操纵 还 要 留 有 提前 量 。 

需要 说 明 的 是 ,虽然 升降 速度 表 存 在 延迟 误差 ,但 在 零 刻 度 附近 误差 却 很 小 ,仪表 很 灵 
敏 。 飞 机 刚 一 出 现 上 升 或 下 降 , 仪 表 立 刻 会 偏离 零 位 。 所 以 升降 速度 表 是 了 解 飞 机 上 升 、 下 
降 或 平 飞 状态 的 重要 仪表 。 


时 间 
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3.2.3 马赫 - 空 速 表 
1. 空 速 表 


) 概述 
飞机 相对 于 空气 运动 的 速度 是 空 速 。 空 速 是 指 飞机 在 纵 轴 对 称 面 内 相对 于 气流 的 运 
动 速度 。 驾 驶 员 根 据 空 速 的 大 小 可 判断 作用 在 飞机 上 的 空气 动力 情况 ,以 便 正确 地 操纵 
飞机 。 

飞机 在 空气 中 飞行 ,可 以 相对 地 认为 ,飞机 不 动 ,空气 流 过 飞机 。 空 气流 过 飞机 的 速度 ， 
其 大 小 等 于 飞机 在 空气 中 飞行 的 速度 , 即 等 于 空 速 。 因 此 ,测量 空 速 ,也 就 是 测量 空气 流 过 
飞机 的 速度 。 

2) 与 飞行 速度 有 关 的 大 气 数据 参数 

(1) 全 压 (p,): 空气 作用 到 相对 运动 的 物体 表面 单位 面积 的 总 压力 , 它 是 动 压 与 静 压 
之 和 。 

(2) 动 压 (ps): 指 理想 的 不 可 压缩 的 气流 到 达 驻 点 时 ,作用 在 单位 面积 上 的 力 。 全 压 
与 静 压 之 差 等 于 动 压 。 

(3) 静 压 Ca): 飞机 周围 大 气 的 压力 , 它 是 空气 作用 在 相对 静止 的 物体 表面 上 单位 面 
积 的 力 。 

(4) 冲压 (po): 其 定义 与 动 压 相同 ,只 是 此 时 的 空气 考虑 了 其 可 压缩 性 。 

(5) 指示 空 速 (IAS): 空 速 表 按 海平 面 标准 大 气 条 件 下 动 压 与 空 速 的 关系 得 到 的 空 速 。 

经 任何 补偿 ,也 称 表 速 。 

(6) 计算 空 速 (CAS): 指 补偿 了 静 压 源 误差 后 的 指示 空 速 。 

(7) 当量 空 速 (EAS): 当量 空 速 是 修正 了 空气 压缩 性 影响 的 计算 空 速 。 

(8) 真空 速 (TAS) : 飞机 相对 于 空气 运动 的 真实 速度 。 补 偿 了 由 于 不 同 飞行 高 度 层 空 
气 密度 和 温度 变化 所 引起 的 误差 。 

(9) 静 压 源 误 差 修正 (SSEC) : 静 压 . 迎 角 探头 处 不 可 避免 地 有 空气 扰动 .安装 误差 , 修 
正 因 气流 流 过 飞机 引起 的 静 压 误差 。 

(10) 空气 压缩 补偿 : 该 补偿 用 于 修正 速度 和 高 度 变化 引起 的 皮 托管 内 空气 压缩 性 函 
数 的 变化 。 

(11) 空气 密度 补偿 : 该 补偿 用 于 修正 温度 和 高 度 变化 时 引起 的 空气 密度 的 变化 。 

3) 空 速 与 全 / 静 压 的 关系 

当 气 流 相对 于 飞机 运动 时 ,在 正 对 气流 运动 方向 的 飞机 表面 上 ,气流 完全 受阻 ,速度 降 
低 到 零 。 在 此 条 件 下 ,气流 分 子 的 规律 运动 全 部 转化 为 分 子 的 热 运 动 , 与 此 相应 ,气流 的 动 
能 全 部 转化 为 压力 能 和 内 能 ,因而 空气 的 温度 升 高 ,压力 增 大 。 这 个 压力 称 为 全 受阻 压力 
(用 p. 表示 ) 。 全 压 与 静 压 之 差 , 称 为 动 压 ( 以 ps 表示) , 即 
pa=p.— pn 


式 中 ,pa 一 一 瓦 高 度 上 的 静 压 ， 
力 一 一 瓦 高 度 上 的 全 压 ; 
Pa 一 一 且 高 度 上 的 动 压 。 


风 
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4) 测量 指示 空 速 

指示 空 速 w 实质 是 反映 动 压 的 大 小 , 即 反映 作用 在 飞机 上 空气 动力 的 大 小 ,所 以 指示 
空 速 对 于 操纵 飞机 、 保 证 飞行 安全 是 很 重要 的 参数 。 

气动 式 指示 空 速 表 根据 空 速 与 动 压 的 关系 ,利用 开口 膜 盒 测 量 动 压 ,从 而 得 到 指示 空 速 。 

在 飞机 上 安装 一 个 全 静 管 ( 空 速 管 ) 来 感受 飞机 在 飞行 时 气流 产生 的 动 压 和 大 气 的 静 
压 , 分 别 用 管 路 与 指示 空 速 表 上 的 全 , 静 压 接头 相连 。 空 速 表 内 有 一 个 开口 膜 盒 ,其 内 部 通 
全 压 , 外 部 ( 表 壳 内 ) 通 静 压 , 膜 盒 内 外 的 压力 差 就 是 动 压 。 在 动 压 的 作用 下 膜 盒 产生 位 移 ， 
经 过 传送 机 构 带动 指针 指示 ,指针 角 位 移 即 可 反映 动 压 的 大 小 。 在 静 压 和 气温 一 定 的 条 件 
下 , 动 压 的 大 小 完全 取决 于 空 速 ,因此 指针 的 角 位 移 可 以 表示 空 速 的 大 小 ,如 图 3. 2.9 所 示 。 

如 果 飞 机 周围 的 大 气 参数 不 符合 海平 面 标准 大 气 条 件 ,虽然 空 速 不 变 , 但 因 静 压气 温 
改变 , 动 压 也 要 改变 。 因 此 ,仪表 的 指示 就 不 等 于 真实 的 空 速 ,所 以 用 真空 速 和 指示 空 速 加 
以 区 别 。 

在 海平 面 标准 大 气 条 件 下 ,指示 空 速 与 真空 速 相等 ,而 在 其 他 高 度 上 都 不 相等 。 

5) 测量 真空 速 

空气 与 物体 之 间 相 对 运动 的 真实 流速 , 即 飞 机 相对 空气 运动 的 真实 速度 称 为 真空 速 。 
这 里 介绍 通过 感受 动 压 、 静 压 来 测量 真空 速 的 原理 。 

在 标准 大 气 条 件 下 , 静 压 的 大 小 可 以 反映 气温 的 高 低 , 因 此 ,真空 速 与 气温 的 关系 可 以 用 
真空 速 与 静 压 的 关系 表示 。 所 以 ,只 要 感受 到 动 压 和 静 压 ,就 可 以 达到 测量 真空 速 的 目的 。 

表 内 的 两 个 测量 部 件 为 空 速 膜 盒 ( 开 口 膜 盒 ) 和 高 度 膜 盒 ,如 图 3. 2. 10 所 示 。 空 速 膜 盒 
通过 测量 全 / 静 压 的 压 差 获得 空 速 ; 高 度 膜 盒 使 用 静 压 测量 出 高 度 。 静 压 随 高 度 变 化 ,同时 
影响 高 度 、 空 速 膜 盒 两 个 测量 组 件 。 真 空 膜 盒 的 位 移 , 不 仅 反 映 了 静 压 对 真空 速 的 影响 ,也 
反映 了 气温 对 真空 速 的 影响 。 


开口 膜 盒 真空 膜 合 
支点 
三 一 静 压 
开口 膜 念 
全 压 
图 3.2.9 指示 空 速 表 原理 图 图 3.2.10 通过 感受 动 压 、 静 压 测 量 真空 速 


这 种 表 结 构 简 单 ,没有 感 温 元 件 , 因 此 有 温度 误差 。 
2. 马赫 数 表 


1) 马赫 数 表 的 功用 
马赫 数 (Ma), 即 飞机 所 在 高 度 的 真空 速 (v) 和 当地 音速 (a) 之 比 (Ma= 二 v/a)。 
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当 飞 机 接近 音速 飞行 时 , 某 些 部 位 可 能 产生 局 部 激 波 ,阻力 急剧 增加 ,将 会 导致 飞机 的 
稳定 性 和 操纵 性 能 变 坏 ,甚至 产生 激 波 失速 ,为 防止 激 波 失速 ,必须 测量 马赫 数 。 

2) 测量 马赫 数 的 原理 129 

气动 式 马 赫 数 表 的 测量 原理 和 基本 结构 与 真空 速 表 基本 相同 。 

马赫 表 的 两 个 测量 部 件 为 空 速 膜 盒 和 高 度 膜 盒 。 空 速 膜 盒 通过 测量 全 / 静 压 的 压 差 获 
得 空 速 ; 高 度 膜 盒 使 用 静 压 测量 出 高 度 。 马 赫 数 的 测量 则 采用 这 两 套 测 量 部 件 测量 参数 的 
比值 得 出 。 

因为 Ma 一 w/a ,速度 可 用 全 / 静 压 差 ( 刀 ,一 Pa) 表示 , 空 速 膜 盒 可 以 测量 出 压 差 值 。 音 速 
是 不 能 直接 测量 的 ,从 前 面 空气 动力 学 的 内 容 可 知 ,音速 在 一 定 的 范围 内 是 随 高 度 增加 线性 
减少 的 。 因 此 ,可 以 通过 使 用 高 度 膜 盒 测量 出 静 压 的 大 小 来 反映 空 速 的 变化 。 所 以 ,马赫 数 
的 测量 就 从 飞机 所 在 高 度 的 真空 速 与 本 地 音速 的 比值 变 为 用 全 / 静 压 差 与 静 压 的 比值 来 表 
未 了 < 


3. 马赫 - 空 速 表 的 指示 


传统 飞机 的 指示 空 速 和 超速 指示 器 是 组 合式 仪表 , 即 马赫 - 空 速 表 。 马 赫 - 空 速 表 上 的 
白色 指针 代表 指示 空 速 (IAS) , 红 、 白 相间 指针 指示 超速 状况 最 大 操作 速度 、 最 大 操作 马赫 
数 (VMO/MMO)。 

电动 式 马赫 - 空 速 表 如 图 3. 2. 11 所 示 。 对 飞机 的 超速 状况 可 发 出 警告 。 马 赫 - 空 速 警 
告 系统 在 飞机 出 现 超速 状况 时 ,系统 提供 视频 和 音频 和 警告。 白色 的 指针 指示 出 计算 空 速 
(CAS) , 红 / 白 指针 指示 由 马赫 - 空 速 警 告 计算 机 计算 出 的 速度 极限 值 。 马 赫 - 空 速 表 上 的 窗 
口 还 用 数字 形式 指示 出 计算 空 速 和 马赫 数 , 当 马 赫 - 空 速 警告 计算 机 出 现 故障 时 ,窗口 内 显 
示 VMO 和 MACH 故障 旗 。 

超速 警告 计算 机 故障 旗 


MACH 读 数 /故障 旗 


外 部 索引 指标 


VMO 故 障 旗 
计算 空 速 指针 


空 速 /故障 旗 
空 速 读数 /故障 旗 


正常/ 备用 
燃油 选择 电 门 


[a 


速度 基准 指针 
图 3.2.11 电动 式 马赫 - 空 速 表 的 显示 


电子 飞行 仪表 显示 的 空 速 位 于 主 飞 行 显示 器 空 速 带 上 ,马赫 数 则 位 于 空 速 带 的 底部 。 
图 3. 2. 12 所 示 为 波音 747-400 飞机 的 大 气 数据 计算 机 输出 的 计算 空 速 和 马赫 数 。 


-3 各 航空 机 载 电 子 设备 
EY 


(9) 


图 3.2.12 电子 飞行 仪表 显示 的 空 速 和 马赫 数 
(a) 无 计算 数据 或 Ma 二 0.4 显示 ; (b) Ma>>0.4 显示 ;(c) Ma 故障 旗 显示 


3.3 全 / 静 压 系统 


全 / 静 压 系统 用 来 收集 气流 的 全 压 和 静 压 ,并 把 它们 输送 给 需要 全 压 、 静 压 的 仪表 及 有 
关 设 备 。 全 / 静 压 系统 是 否 准确 和 迅速 地 收集 与 输送 全 压 . 静 压 ,直接 影响 全 / 静 压 系统 仪表 
指示 的 准确 性 。 高 度 表 、 升 降 速 度 表 、 空 速 表 和 马赫 数 表 等 都 是 基于 测量 全 压 、 静 压 而 工作 
的 仪表 ,因此 有 必要 学 习 全 / 静 压 系 统 的 相关 知识 。 


3.3.1 组 成 和 功能 


全 / 静 压 系统 是 一 个 管道 系统 ,由 全 / 静 压 探头 、 探 孔 、 活 门 、 软 管 .管道 支管 和 包括 排水 
装置 在 内 的 各 种 装置 组 成 ,其 组 成 框图 如 图 3. 3. 1 所 示 。 


全 压 探头 
静 压 孔 F==== 守 = 二 === 寺 大 气 数据 系统 
11 
二 
11 | 高 度 空 
备用 竟 压 孔 EF 三 a4 上 EE=== i 
= 11 
1 1 
te 3 
11 环境 系统 
11 
11 
[| 
11 
(Esa 飞行 控制 


图 3.3.1 全 /更 压 系 统 组 成 框图 


全 / 静 压 系统 的 主要 传感器 是 4 个 探头 ,探头 之 间 通 过 软 管 和 管 路 相连 ,飞机 一 侧 上 部 
的 探头 和 另 一 侧 下 部 的 探头 相连 ,使 飞机 在 转弯 或 有 扰 流 时 ,取得 静 压 管 路 里 的 静 压 平均 
值 ,从 而 避免 造成 正 、 副 驾驶 仪表 之 间 的 差别 。 

两 个 备用 静 压 孔 相互 连接 ,提供 静 压 平均 值 给 备用 高 度 空 速 表 。 

全 /更 压 系统 组 成 部 分 包含 以 下 部 件 。 

(1) 全 / 静 压 探头 一 一 (又 称 空 速 管 ) 感 受 全 压 和 静 压 , 并 通过 导管 将 气压 输 给 使 用 气压 
的 仪表 或 组 件 。 
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(2) 加 温 电阻 丝 一 一 防止 空气 中 的 水 分 在 高 空 全 / 静 压 口 处 结 冰 . 堵 塞 , 加 温 器 连接 到 
底座 上 的 两 个 绝缘 插 钉 上 。 加 温 时 ,探头 可 达到 很 高 的 温度 ,触摸 时 可 导致 严重 溉 伤 。 地 面 
通电 时 ,加 温 时 间 不 能 超过 5min。 若 探头 损坏 或 加 温 器 故障 ,必须 更 换 整 个 探头 。 i 
(3) 管 路 一 铝 管 和 软 管 。 设 备 越 多 , 管 路 越 长 ,传递 全 静 压 延迟 的 时 间 越 长 ,仪表 指 
示 的 延迟 误差 越 大 。 
(4) 排水 接头 一 用 于 排出 积聚 在 全 压 和 静 压 管内 的 水 分 。 特 别 在 雨中 飞行 后 ,必须 
及 时 排放 。 排 水 接头 (沉淀 槽 ) 应 安装 在 系统 管 路 的 最 低 处 。 


3.3.2 静 压 系统 


气压 式 高 度 表 、 空 速 表 和 升降 速度 表 都 需要 获得 静 压 ,才能 输出 正确 数值 。 这 些 仪表 通 
过 管 路 连接 到 静 压 孔 。 静 压 孔 穿 过 机 身 蒙 皮 使 飞机 外 部 的 静 压 进入 机 内 静 压 管 路 。 静 压 孔 
位 于 机 身 前 侧面 无 气流 干扰 的 平滑 处 ,此 处 便于 测量 静 压 。 它 安装 在 机 身 蒙 皮 上 稍稍 向 内 
凹 进 , 因 此 称 为 平 齐 式 静 压 孔 ,如 图 3. 3.2 所 示 。 在 孔 周 围 喷 有 一 圈 红 漆 , 其 下 面 标 有 注意 
事项 。 要 求 保持 圈 内 的 清洁 和 平滑 ,并 且 , 静 压 孔 上 的 小 孔 不 能 变形 或 堵塞 。 

静 压 孔 区 域 必须 保持 清洁 和 光滑 ,目的 是 防止 出 现 干扰 气流 ,得 到 正确 的 指示 。 


锁 紧 螺母 


不 要 察 住 ,必须 保持 
静 压 孔 光滑 和 清洁 


图 3.3.2 平 齐 式 静 压 孔 


必须 注意 : 在 清洗 飞机 或 退 漆 时 ,应 该 用 专用 盖子 堵 住 静 压 孔 。 该 堵 盖 应 使 用 鲜艳 的 
颜色 ,例如 红色 。 这 样 容易 辨认 ,便于 在 下 一 次 航班 前 将 堵 盖 摘 下 。 

在 飞机 飞行 期 间 , 即 使 静 压 孔 区 域 保 持 清 洁 、 平 滑 ,测量 到 的 静 压 也 不 会 完全 等 于 飞机 
外 的 静 压 。 这 种 测量 静 压 与 真实 静 压 之 差 被 称 为 静 压 源 误 差 (SSE)。 它 取决 于 机 身 的 外 
形 、 飞 机 的 空 速 、 迎 角 、 襟 翼 和 起 落架 的 位 置 。 静 压 源 误差 的 校正 由 大 气 数据 计算 机 来 完成 。 
另外 ,还 有 一 种 飞行 姿态 也 会 影响 静 压 的 测量 ,这 就 是 飞机 侧 滑 。 例 如 在 侧 滑 期 间 , 由 
于 冲压 气流 的 影响 ,机 身 左 侧 静 压 高 于 正常 静 压 , 右 侧 的 静 压 低 于 正常 静 压 。 为 了 补偿 这 一 
影响 ,在 机 身 两 侧 都 开 一 个 静 压 孔 , 并 使 它们 连通 。 这 样 就 补偿 了 由 于 飞机 侧 滑 带 来 的 影 
响 ,如 图 3. 3. 3 所 示 。 
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高 于 正常 低 于 正常 
气压 区 域 气压 区 域 


图 3.3.3 项 压 系统 与 静 压 孔 的 开口 位 置 


3.3.3 全 压 系 统 


全 压 系 统 应 用 于 空 速 表 中 。 全 压 等 于 动 压 与 静 压 之 和 , 它 通 过 全 压 管 测 得 。 全 压 管 将 
测 得 的 全 压 加 到 空 速 表 。 

在 大 型 飞机 上 ,全 压 管 通常 位 于 机 身 的 前 部 。 所 有 的 全 压 管 在 前 端 都 有 一 个 开 孔 收集 
气流 的 全 压 。 

注意 : 全 压 管 的 前 端 应 保持 良好 的 条 件 ,不 能 影响 气流 的 流动 。 

在 管子 内 有 一 个 挡 板 , 它 的 作用 是 防止 水 或 外 来 物 进 入 全 压 管 路 。 在 管子 的 最 低 点 有 
一 个 排泄 孔 , 它 可 以 将 水 和 灰尘 颗粒 排 到 外 面 。 全 压 孔 必须 保持 畅通 ,只 有 这 样 才能 保证 仪 
表 给 出 正确 的 指示 。 

电 加 温 探 头 可 以 防止 飞机 在 飞行 期 间 结 冰 引 起 全 压 管 堵 塞 。 注 意 : 如 果 飞 机 在 地 面 上 
接 通 加 热 开关 ,会 对 管子 加 温 , 并 且 温 度 很 高 ,触摸 时 可 导致 严重 烫伤 。 如 果 飞 机 长 时 间 停 
在 地 面 ,全 压 管 必须 用 专用 护 盖 罩 上 ,以 防止 水 和 其 他 外 来 物 进 入 。 护 盖 上 带 有 明显 标志 ， 
以 此 警告 机 械 员 或 驾驶 员 在 下 次 飞行 前 必须 摘 掉 护 盖 。 

在 某 些 类 型 的 飞机 上 ,全 压 管 上 也 有 项 压 孔 。 这 种 类 型 的 管子 称 为 全 / 静 压 管 ,如 图 3. 3. 4 
所 示 。 

全 / 静 压 管 一 般 包 括 全 压 、 静 压 和 加 温 等 部 分 。 有 一 支架 保持 探头 离 机 身 蒙 皮 几 英寸 ， 
来 减 小 气流 的 干扰 。 每 个 探头 上 有 三 类 孔 : 一 个 孔 朝 前 感受 全 压 , 两 个 孔 在 侧面 感受 静 压 ， 
全 压 部 分 用 来 收集 气流 的 全 压 。 全 压 孔 位 于 全 / 静 压 管 的 头 部 正 对 气流 方向 。 全 压 经 全 压 
室 、 全 压 接头 和 全 压 导 管 进入 大 气 数据 仪表 或 系统 。 全 压 室 下 部 有 排水 孔 , 全 压 室 中 凝结 的 
水 由 排水 孔 或 排水 系统 漏 掉 。 

静 压 部 分 用 来 收集 气流 的 静 压 。 静 压 孔 位 于 全 /更 压 管 周围 没有 亲 流 的 地 方 。 静 压 经 
静 压 室 . 静 压 接头 和 静 压 导管 进入 仪表 。 全 / 静 压 管 是 流线型 的 管子 ,表面 十 分 光滑 ,其 目的 
是 减弱 它 对 气流 的 扰动 ,以 便 准确 地 收集 静 压 。 

一 个 底座 包括 电气 和 气压 接头 ,加 温 器 连接 到 底座 上 的 两 个 绝缘 的 插 钉 上 。 在 底座 上 
的 双 定 位 销 帮 助 探 头 安装 时 定位 。 密 封 垫 用 于 提供 座舱 压力 密封 , 它 安 装 在 探头 安装 凸 缘 
与 飞机 机 体 之 间 。 

为 了 准确 地 收集 静 压 ,避免 全 / 静 压 管 前 端 及 后 部 支架 对 静 压 孔 处 压力 的 影响 , 静 压 孔 至 
全 / 静 压 管 前 端的 距离 ,大 致 应 等 于 全 / 静 压 管 直径 的 3 倍 , 至 后 部 支架 也 应 有 一 定 的 距离 。 
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定位 销 孔 A 
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前 压 和 
/5 


探头 支架 ”加 温 电 插头 
:i 安装 座 


图 3.3.4 全 / 静 压 管 


3.3.4 系统 结构 

现代 典型 飞机 上 安装 有 三 套 ADC。 机 长 可 以 选择 不 同 的 数据 源 为 左 PFD 和 ND 提供 
显示 数据 。 通 常 机 长 使 用 1 号 ADC 作为 正常 的 数据 源 ,3 号 ADC 作为 备用 数据 源 。 

副 驾 驶 员 同 样 也 可 以 选择 不 同 的 数据 源 为 右 PFD 和 ND 提供 显示 数据 。 通常 副 驾驶 


员 使 用 2 号 ADC 作为 正常 的 数据 源 ,3 号 ADC 作为 备用 数据 源 , 如 图 3. 3.5 所 示 。 
| 
ND PFD 
t 4 
DMC 
Other Other 
System System 
Alt Nor 
[a 
AD AD 
ADC3 pH | : ADC2 


图 3.3.5 现代 飞机 的 全 / 静 压 系统 结构 


和 航空 机 载 电 子 设备 
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3.3.5 使 用 注意 事项 
1. 飞行 前 检查 


(1) 全 / 静 压 管 .全 压 管 和 静 压 孔 的 布 套 和 堵塞 应 取 下 并 检查 是 否 有 脏 物 堵塞 。 这 些 布 
套 和 堵塞 都 有 醒目 的 红色 标志 ,易于 检查 。 

(2) 全 / 静 压 管 、 全 压 管 和 静 压 孔 的 电 加 温 ,应 按 规定 进行 检查 。 由 于 地 面 没 有 相对 气 
流散 热 ,通电 检查 时 间 不 能 太 长 ,一 般 不 超过 1 一 2min,' 以 免 烧 坏 加 热 元 件 。 

(3) 全 / 静 压 转换 开关 均 应 放 在 “正常 ”位 。 


2. 空中 使 用 


(1) 大 、 中 型 飞机 应 在 临 起 飞 前 接 通电 加 温 开关 ; 小 型 飞机 则 在 可 能 结 冰 的 条 件 下 飞 
行 时 (如 有 雾 . 雨 . 雪 等 ) 接 通电 加 温 。 

(2) 当 "正常 ?全 , 静 压 失效 时 ,一般 应 首先 检查 电 加 温 是 否 正常 。 若 电 加 温 不 正常 ,应 
设法 恢复 正常 ; 如 果 * 正 常 " 全 / 静 压 仍 不 能 有 效 工作 , 则 应 将 全 压 或 静 压 转换 开关 放 到 “ 备 
用 ”位 。 

(3) 如 果 全 / 静 压 系统 被 堵塞 而 又 没有 “备用 ”系统 时 ,应 根据 全 / 静 压 系统 仪表 的 工作 
原理 正确 判断 受 影响 的 仪表 ,然后 综合 应 用 其 他 仪表 ,保证 飞行 安全 。 


3.4 大 气 数据 计算 机 系统 


大 气 数据 信息 即 自由 气流 的 静 压 、 动 压 、 静 温 、 高 度 、 高 度 偏差 高度 变 化 率 、 指 示 空 速 、 
真空 速 . 马 赫 数 (Ma) 马赫 数 变 化 率 及 大 气 密度 等 参数 ,是 飞机 发 动机 、 自 动 飞行 控制 系统 、 
导航 系统 、 空 中 交通 管制 系统 及 飞行 驾驶 仪表 显示 、 警 告 系统 等 不 可 缺少 的 信息 。 大 气 数据 
信息 的 准确 性 对 提高 飞行 安全 和 经 济 性 起 着 重要 作用 。 由 于 各 系统 需要 的 大 气 数据 信息 的 
形式 不 同 ( 包 括 各 种 形式 的 模拟 量 及 数字 量 ) ,需要 的 信息 量 也 各 不 相同 ,有 的 飞机 各 系统 
需要 大 气 数 据 信息 上 百 个 。 显 然 , 靠 数目 很 多 的 分 立 式 测量 系统 提供 大 气 数据 信息 , 造 
成 重量 大 .成 本 高 .功能 少 、 可 靠 性 差 .延迟 误差 大 及 维护 不 便 等 缺点 ,而 且 测 量 精度 也 无 
法 提高 。 

大 气 数据 计算 机 系统 就 是 测量 静 压 动 压 、 总 温 (及 参与 修正 作用 的 迎 角 和 气 源 误差 )， 
经 过 解 算 装 置 或 计算 机 的 运算 ,输出 大 量 的 大 气 数据 信息 的 系统 。 

大 气 数据 计算 机 系统 主要 分 为 三 大 部 分 : 四 传感器 测量 装置 ,包括 静 压 传感器 ` 动 压 传 
感 器 (或 全 压 传 感 器 ) ,总 温 传感器 、. 迎 角 传感器 等 ; 思 具 有 可 进行 误差 修正 和 补偿 的 解 算 部 
分 ( 解 算 装置 或 计算 机 ); 回 座舱 指示 、 显 示 装 置 及 信号 输出 装置 。 它 们 将 传感器 感受 的 全 
压 (p,)、 静 压 (pn) 和 大 气 总 温 (T,) 进 行 相应 的 计算 .输出 所 需要 的 大 气 数据 , 送 给 相应 的 指 
示 仪 表 和 系统 。 大 气 数据 计算 机 除 对 上 述 数据 进行 处 理 和 计算 外 ,还 要 对 静 压 源 误差 进行 
校正 (SSEC) ,使 计算 的 大 气 数据 更 加 精确 。 目 前 广泛 应 用 于 现代 飞机 上 的 为 数字 式 大 气 数 
据 计 算 机 。 

从 飞机 的 发 展 历程 来 看 ,大 气 数据 计算 机 有 三 种 类 型 : 第 一 种 类 型 是 模拟 式 大 气 数据 
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计算 机 (ADC), 它 为 机 电 式 伺服 仪表 提供 信号 ; 第 二 种 类 型 是 数字 式 大 气 数据 计算 机 
(DADC) , 它 用 于 现代 飞机 上 ,其 输出 数据 通过 数据 总 线 传送 至 各 数字 仪表 ; 第 三 种 类 型 是 
混合 式 大 气 数据 计算 机 , 它 既 可 以 输出 数字 数据 ,也 可 以 输出 模拟 信号 , 它 实际 上 也 是 属于 135 
数字 式 计算 机 ,因此 ,一 般 将 后 两 者 都 称 为 数字 式 大 气 数据 计算 机 。 


3.4.1 模拟 式 大 气 数据 计算 机 系统 
1. 组 成 


模拟 式 大 气 数据 计算 机 根据 静 压 、 全 压 、 总 温 三 个 传感器 ,利用 闭环 伺服 回路 技术 ， 
通过 高 度 、 空 速 、 马 赫 数 等 函数 解 算 ( 函 数 凸 轮 或 函数 电位 计 ) ,向 所 需要 大 气 数据 信息 的 
系统 传送 参数 。 这 种 综合 设备 就 是 众所周知 的 中 央 大 气 数 据 计 算 机 (CADC) ,如 图 3. 4.1 
所 示 。 


= AL 

pu 高 度 解 算 模块 
| -= V/S 
Pp， | 上 二 空 速 解 算 模块 ~ CAS 
7 片上 一 一 | 马赫 数 解 算 模块 EE 
Se ~ SAT 

模拟 式 | 静 压 源 误差 

ADC | ”修正 模块 


】 
机 型 
攻 角 
襟 性 位 置 
起 落架 位 置 


图 3.4.1 模拟 式 大 气 数据 计算 机 系统 


2. 模拟 式 传 感 器 


1) 总 温 传感器 

总 温 传感器 又 称 总 温 探头 ,如 图 3. 4. 2 所 示 。 它 是 一 个 金属 管 腔 , 装 在 机 身 外 部 没有 气 
流 扰动 的 蒙 皮 上 ,其 对 称 轴 与 飞机 纵 轴 平 行 (总 温 探头 不 属于 大 气 数据 计算 机 的 一 部 分 ,但 
它 是 大 气 数据 计算 机 重要 的 信号 源 )。 传 感 器 感受 通过 其 腔 内 的 气流 温度 。 空 气 从 前 口 进 
入 ,从 后 口 及 周围 几 个 出 口 流 出 ,如 图 3. 4. 2 中 箭头 所 示 。 探 测 元 件 ( 感 温 电阻 ) 被 封装 在 两 
个 同心 管内 ,气流 在 探测 元 件 附近 处 于 全 受阻 状态 。 感 温 电阻 是 由 高 纯度 的 全 退火 无 应 力 
铂 丝 制 成 ,其 电阻 值 与 全 受阻 温度 相对 应 。 该 电阻 值 经 电路 转换 ,输出 与 全 受阻 温度 相对 应 
的 电压 值 。 

总 温 探头 测量 的 是 环境 大 气温 度 ( 静 止 空气 温度 , 即 静 温和 运动 空气 受阻 时 动能 所 转 
化 的 温度 ( 动 温 ) 之 和 ,所 以 称 为 总 温 。 在 马赫 数 低 于 0. 2 时 ,总 温 非常 接近 于 静 温 。 随 着 马 
赫 数 的 增加 , 静 温 与 总 温 的 关系 按 下 面 的 方程 变化 : 

T, = Ta(1+0.2Ma’) 


发 动机 引 气 流出 


带 加 温 元 件 _ 
的 壳 体 


从 感 温 元 件 传感器 腔 体 


前 部 人 流出 的 气流 


前 部 人 引入 所 输入 


图 3.4.2 总 温 传感器 结构 图 


式 中 ,T 和 Ta 分 别 为 总 温和 静 温 的 绝对 值 ， Ma 是 马赫 数 。 温 度 探头 是 在 绝热 条 件 下 设 
计 的 。 

在 高 空 飞行 时 ,空气 中 的 水 分 由 于 低温 可 能 结 冰 堵 塞 感 温 探头 的 进 气 孔 或 排 气孔 , 故 温 
度 探 测 器 设置 了 由 加 温 电阻 组 成 的 防 冰 加 温 元 件 。 由 于 气流 首先 流 过 感 温 电阻 周围 ,然后 
流 过 加 温 电阻 元 件 , 从 而 气流 将 加 温 元 件 散发 的 热量 带 出 ,使 加 温 元 件 的 热量 不 会 影响 感 温 
电阻 的 测量 。 

在 地 面 或 飞行 速度 较 低 时 ,可 以 利用 小 流量 的 发 动机 引 气 流动 在 金属 探头 腔 体内 造成 
的 负 压 ,使 进入 腔 体 的 气流 顺畅 流动 ,同时 还 能 将 传感器 加 温 的 热量 带 出 ,确保 测量 全 温 
TAT 的 指示 准确 。 

无 论 在 地 面 对 加 温 电路 进行 测试 还 是 拆卸 时 都 要 注意 探头 的 温度 。 拆 务 时 , 拔 掉 探 头 
的 电 搬 头 , 断 开 发 动机 引 气 ,警告 维修 人 员 不 要 触摸 热 探头 以 免 被 烫伤 。 

2) 气流 角度 传感器 

迎 角 (ao) ,又 被 称 为 攻 角 和 侧 滑 角 (B) ,是 大 气 数据 系统 中 产生 静 压 源 误差 的 因素 之 一 ， 
在 现代 高 速 飞 机 上 ,这 已 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 ,在 DADC 中 对 气流 角 产 生 的 静 压 源 误差 
必须 加 以 校正 。 

为 测量 迎 角 (a) 和 侧 滑 角 (8) ,通常 将 传感器 设计 成 能 伸 出 到 飞机 外 的 气流 中 ,但 安装 处 
应 无 扰动 气流 。 常 用 的 传感器 形式 如 图 3. 4. 3 所 示 ,图 中 , 右 侧 为 翼 形 , 左 侧 为 锥 形 。 

辟 形 传感器 即 旋转 风 标 式 传 感 器 , 它 由 一 个 经 过 静 力 平衡 的 风 标 ( 叶 片 ) .传动 机 构 、 信 
号 变换 器 ( 自 整 角 机 或 自动 同位 器 ) 及 固定 连接 部 分 等 组 成 。 叶 片 固定 在 转轴 上 ,由 于 风 标 
预先 经 过 静 力 平衡 ,具有 对 称 的 齐 面 形状 , 且 可 以 绕 轴 转 动 。 
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经 形 探头 
图 3.4.3 锥 形 和 翼 形 气流 角度 传感器 


3. 静 压 源 误差 修正 


由 于 传感器 的 安装 处 不 可 避免 地 存在 有 空气 扰动 ,从 而 使 静 压 传感器 收集 到 的 压力 和 
飞机 所 在 处 的 实际 静 压 之 间 存在 着 误差 , 称 为 静 压 源 误差 。 该 误差 影响 到 飞行 参数 的 计算 ， 
故 需要 引入 静 压 源 误 差 修 正 (SSEC)。 该 误差 的 大 小 决定 于 飞机 的 马赫 数 、 迎 角 以 及 传感器 
感受 到 的 压力 。 

在 模拟 式 大 气 数据 计算 机 中 , 静 压 源 误差 修正 方法 主要 采用 电气 修正 法 、 机 械 修 正法 和 
气动 修正 法 。 电 气 修正 法 的 基本 思想 是 在 压力 传感器 系统 的 伺服 放大 器 输入 端 上 外 加 一 个 
电气 信号 ,以 使 系统 的 输出 轴 附 加 一 个 转角 ,此 附加 转角 恰好 等 于 静 压 源 误差 修正 量 ,如 
图 3.4.4 所 示 。 


静 压 源 误差 
修正 电压 信号 


ps 或 ge za | | 差 动 Ur = 


图 3.4.4 静 压 源 误差 修正 原理 


3.4.2 ”数字 式 大 气 数据 计算 机 系统 
1. 组 成 及 原理 


数字 式 大 气 数 据 计 算 机 是 采用 集成 电路 实现 电子 计算 的 。 该 系统 由 传感器 部 分 .计算 
机 部 分 和 指示 部 分 组 成 ,如 图 3. 4. 5 所 示 。 

原始 参数 输入 信号 ps (指示 静 压 )、p,( 总 压 )、T,( 总 温 ) 和 a,.( 迎 角 ) 分 别 由 静 压 传感器 、 
总 压 传感器 ,总 温 传感器 和 迎 角 传 感 器 提供 。 这 些 信号 经 多 路 传输 器 和 A/D 转换 器 编码 ， 
转换 成 数字 计算 机 能 够 接受 的 数字 形式 ,再 输入 计算 装置 部 分 。 计 算 装置 是 一 台数 字 微 处 
理 器 ,其 输出 是 数字 形式 ,经 D/A 转换 器 和 多 路 输出 器 转换 为 模拟 信号 或 离散 信号 等 , 供 显 
示 器 或 各 设备 使 用 。 输 出 信号 有 : 气压 高 度 有 H,、 气 压 修正 高 度 、 高 度 保持 AH, 、 升 降 速度 


ES 


空 机 载 电 子 设备 


Ps 压力 传感器 Fe 


| 数据 总 线 1 


Dt 压力 传感器 [| 


[让 一 数据 总 线 2 


Tem 上 十 | 输入 转换 器 | 数字 计算 机 


迎 角 数字 式 ADC | 
襟 辟 和 起 落 
架 位 置 、 机 型 


图 3.4.5 数字 式 大 气 数据 计算 机 


v、 真 空 速 w 指示 空 速 w、 最 大 允许 空 速 wo、 空 速 保持 Aw 马赫 数 和 马赫 数 保 持 AM、 最 大 
允许 马赫 数 Mam。 、 静 温 T,、 总 温 T,、 迎 角 a、 真 实 静 压 p, 、 真 实 动 压 ps 等 。 

数字 式 大 气 数据 计算 机 中 使 用 的 温度 传感器 和 迎 角 传感器 与 模拟 式 大 气 数据 计算 机 中 
的 相同 ,但 压力 传感器 有 所 区 别 。 


2. 压力 传感器 


压力 传感器 采用 固态 传感器 ,有 石英 膜 盒 式 . 压 阻 式 和 振 膜 式 三 种 。 如 波音 737 飞机 上 
的 HG-480 系列 数字 式 大 气 数据 计算 机 中 ,都 采用 压 阻 式 压力 传感器 。 这 种 传感器 利用 了 
压 电 效应 , 故 又 称 为 压 电 晶体 敏感 元 件 。 传 感 器 的 两 头 有 进 气 端 口 , 分 别 接 大 气压 力 p。 和 
被 测 压力 p; ,所 以 可 以 测量 动 奈 。 当 传感器 的 一 端 密 封 并 抽 成 真空 ,就 变 为 静 压 传感器 ,如 
图 3.4.6(a) 所 示 。 


(a) (b) 
图 3.4.6 压 电 式 压力 传感器 
(a) 传感器 结构 示意 图 ;(b) 压 敏 电阻 构成 电 桥 


这 种 元 件 是 这 样 构成 的 : 把 一 块 N 型 单 晶 硅 片 装 在 一 个 壳 体 内 ,在 N 型 单 晶 硅 上 扩散 形 
成 P 型 电阻 条 ,并 构成 囊 斯 登 电 桥 , 硅 片 既 是 压力 敏感 元 件 ,又 是 变换 元 件 ,如 图 3.4.6(b) 所 
示 。 由 于 一 对 电阻 元 件 (Ri ,Rs) 感 受 晶 体 膜 片 切面 方向 的 应 力 ; 另 一 对 电阻 元 件 (R; ,Rs) 
感受 晶体 膜 片 径 向 应 力 , 故 当 压 力 变 化 时 .Ri 、Rs 与 Rs Rs 的 阻 值 向 着 相反 的 方向 变化 。 
设 p, 二 ps 时 ,Ri 一 Rs 一 Rs 一 Re,U。 一 0。 当 p;ps 时 ,Ri、Rs 增 大 ,Rs、Rs 减 小 , 电 桥 
不 再 平衡 ,U。 输出 正比 于 被 测 压力 (p; 一 p,) 的 值 ,所 以 U。 的 大 小 是 被 测 压 力 的 函数 。 
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3. 误差 校正 


压力 传感器 的 输出 或 多 或 少 都 具有 非 线性 特性 , 且 各 个 传感器 的 输出 特性 有 一 定 的 分 139 
散人 性 ,这 将 使 设计 计算 复杂 化 ,使 传感器 之 间 缺 乏 互 换 性 ,给 大 气 数据 计算 机 的 维护 造成 一 
定 困难 。 因 此 ,必须 对 传感器 的 特性 进行 校正 ,使 其 输出 线性 化 和 标准 化 , 即 校正 后 的 传 
感 器 输出 应 以 规定 的 比例 系数 与 实际 输入 压力 成 正比 。 数 字 式 大 气 数 据 计 算 机 利用 软 
件 进行 校正 , 即 软件 校正 法 。 压 力 传感器 无 论 是 电容 式 ` 压 阻 式 还 是 振 膜 式 都 采用 了 软 
件 校正 法 。 

1) 传感器 的 静 特 性 校正 方法 

传感器 的 静 特 性 是 指 在 一 定 条 件 下 , 它 的 输出 和 输入 之 间 的 关系 。 同 类 型 的 传感器 应 
有 相同 的 静 特 性 ,但 实际 上 ,不 是 精确 地 相等 。 故 每 个 传感器 组 件 内 带 有 一 个 存储 器 ,里 面 
存 有 修正 信息 ,计算 机 中 有 对 每 个 传感器 都 适用 的 特性 校正 程序 ,对 该 传感器 的 输出 进行 修 
正 。 这 样 , 对 计算 机 来 说 ,把 传感器 和 该 传感器 的 专用 存储 器 视 为 一 个 整体 ,各 传感器 组 件 
之 间 就 具有 了 互 换 性 。 

2) 传感器 的 温度 补偿 

因为 传感器 的 环境 温度 对 传感器 的 测量 值 有 一 定 的 影响 ,对 于 高 精度 的 测量 系统 来 说 ， 
传感器 的 温度 误差 已 成 为 提高 系统 精度 的 严重 障碍 ,依靠 传感器 本 身 附 加 一 些 简 单 电路 或 
其 他 装置 进行 完善 的 温度 补偿 是 很 困难 的 。 在 装 有 计算 机 的 测量 系统 中 ,利用 微 处 理 机 对 
传感器 进行 温度 补偿 是 比较 方便 的 ,只 要 求 出 温度 误差 与 一 些 变量 之 间 的 函数 关系 ,就 可 以 
利用 软件 算出 温度 误差 的 补偿 量 ,使 误差 得 到 较 完善 的 补偿 。 


3.5 ”飞行 数据 记录 系统 


1. 概述 


飞行 数据 记录 器 ( 见 图 3. 5. 1) 在 发 动机 工作 (或 飞机 离 地 ) 后 ,可 以 自动 实时 地 记录 飞 
机 的 飞行 状态 参数 和 发 动机 工作 状态 参数 ,为 分 析 飞 行情 况 及 飞机 性 能 提供 必要 的 数据 。 
因此 ,飞机 制造 厂 根据 试飞 数据 改进 设计 方案 或 制造 工艺 ,消除 飞机 上 的 各 种 隐患 ,使 飞机 
有 更 好 的 安全 性 能 和 经 济 性 能 ; 在 飞行 培训 中 ,可 利用 记录 的 数据 来 评定 驾驶 员 的 驾驶 技 
术 ,确保 训练 质量 ; 航空 工程 部 门 根据 数据 的 衰变 ,快速 准确 地 判明 飞机 的 故障 、 飞 机 性 能 
及 发 动机 性 能 的 变化 趋势 ,以 便 确 定 维修 实施 程序 进行 维修 。 此 外 , 当 飞 机 出 现 事故 后 ,可 
以 根据 记录 数据 帮助 分 析 事 故 原因 等 。 

机 载 飞行 数据 记录 器 记录 飞机 最 近 25h 的 实时 飞行 状态 参数 与 系统 数据 以 及 飞机 系统 
工作 状况 和 发 动机 工作 参数 等 。 飞 行 数据 记录 器 从 最 初 仅 记 录 几 个 参数 发 展 到 可 记录 几 十 
类 上 万 个 参数 ,例如 ,时 间 、 航 向 高度. 空 速 .垂直 加 速度 .发射 键 控 信 号 ,发 动机 参数 、 襟 翼 
位 置 、 横 滚 角 、 俯 仰角 、 纵 轴 和 横 轴 的 加 速度 .飞行 控制 舵 面 的 位 置 、 无 线 电导 航 信息 、 自 动 驾 
驶 仪 的 工作 情况 .大气 温度. 电源 系统 的 参数 和 驾驶 舱 警 告 等 。 

现代 飞行 数据 记录 器 有 两 种 类 型 ,一 种 是 磁带 式 飞 行 数据 记录 器 ; 另 一 种 称 为 数字 式 
飞行 数据 记录 器 。 目 前 飞机 大 多 选用 数字 式 飞 行 数 据 记 录 器 为 固态 飞行 记录 器 (solid state 
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图 3.5.1 飞行 数据 记录 器 
(a) 磁带 式 飞 行 数据 记录 器 ; (b) 固态 式 飞 行 数据 记录 器 


flight data recorder) 存 储 数 据 。 


磁带 式 飞 行 记录 器 (FDR) 的 磁带 传动 机 构 装 在 一 个 防 坠 毁 耐 热 的 盒子 中 ,盒子 由 两 半 


装 有 绝热 层 和 玻璃 钢 衬 里 的 溢 火 钢 装甲 沉 组 成 ,两 半 结 合 部 有 密封 垫 和 护 圈 。 


数字 式 FDR 采用 固态 存储 器 ,例如 CMOSEPROM, 它 取消 了 磁带 传动 机 构 , 内 部 没有 


活动 部 分 。 


2. 飞行 数据 记录 系统 


1) 基本 功能 
无 论 是 磁带 式 的 记录 器 还 是 固态 记录 器 ,都 能 记录 飞机 最 近 25h 的 数据 ,并 且 , 先 前 记 


录 的 数据 总 是 由 新 数据 刷新 。FDR 安装 于 飞机 的 尾部 ,通常 ,在 飞机 坠落 时 ,这 一 区 域 不 会 
受到 严重 的 损坏 。 所 有 FDR 的 外 壳 都 喷 成 国际 标准 警告 色 一 一 橘红 色 , 这 样 ,一 旦 发 生 险 


机 本 


有 件 ,搜寻 人 员 可 以 很 方便 地 找到 它 。 为 了 使 记录 器 上 的 信息 在 较为 恶劣 的 环境 下 不 丢 


第 3 章 仪表 系统 > 


失 ,记录 器 必须 具有 抗震 动 、 耐 火烧 (温度 在 1000C 以 上 )、 耐 海水 和 各 种 液体 浸泡 的 能 力 。 
所 有 FDR 都 有 水 下 定位 信和 标 , 当 飞 机 坠落 在 大 海中 时 ,用 于 水 下 定位 ,其 外 形 和 结构 图 如 
图 3. 5. 2 所 示 。 141 


水 下 触 点 


图 3.5.2 水 下 定位 信 标 的 外 形 与 结构 图 


水 下 定位 信 标 机 的 电源 是 干电池 ,一 般 选 用 锂电 池 , 所 以 飞机 坠 入 大 海中 后 , 它 能 独立 
工作 。 在 维护 水 下 定位 标 时 应 注意 以 下 事项 : 按 规定 时 间 检 查 和 更 换 水 下 定位 装置 的 电 
池 ,并 应 在 干净 的 维修 车 间 内 进行 更 换 。 每 次 检查 和 更 换 电 池 时 ,都 应 注意 O 型 密封 圈 是 
和 否 老化 .变形 ,表面 是 否 光 洁 ,以 防 漏水 或 电池 受潮 。 除 规定 的 标签 外 ,不 允许 把 任何 其 他 
的 标签 贴 在 水 下 定位 信 标 的 壳 体 上 。 更 换 电 池 时 ,应 避免 将 电池 极 性 装 错 , 和 否则 将 损坏 
水 下 定位 装置 。 避 免 将 油 泥 ,沙子 .纤维 等 弄 人 装配 螺纹 中 ,以 不 影响 密封 盖 压 紧 O 型 密 
封 垫圈 。 

当 水 下 定位 标 哈 入 海中 后 , 信 标 机 的 电源 自动 接 通 ,启动 晶体 振荡 电路 ,产生 37. 5kHz 
的 声波 信号 ,该 信号 可 以 被 水 下 话 简 收 到 ,从 而 确定 声 源 的 方位 和 距离 , 便 可 顺利 地 找到 飞 
行 记录 器 。 水 下 定位 装置 在 水 下 的 辐射 范围 是 1.8 一 3. 0km 远 ,水 深 可 达 3000m 以 下 , 声 
波 信号 可 保持 发 射 30 天 。 

2) 飞行 数据 记录 系统 基本 工作 过 程 

飞行 数据 记录 器 在 飞机 飞行 开始 时 自动 工作 .飞机 落地 后 白 动 停止 。 

典型 的 自动 开关 信和 号 是 发 动机 燃油 压力 和 空 速 信号 。 在 驾驶 舱 内 有 一 个 测试 开关 ,地 
面 人 员 利 用 它 可 以 对 飞行 数据 记录 器 的 工作 状态 进行 测试 。 在 现代 飞机 上 ,这 种 测试 可 以 
在 CMC 上 完成 。 

所 有 来 自 飞机 系统 的 信号 首先 加 到 飞行 数据 获得 组 件 。 该 组 件 将 信号 组 合 在 一 起 ,以 
一 定 的 数据 格式 输出 到 飞行 数据 记录 器 ,记录 器 将 其 记录 在 磁带 或 CMOSEPROM 存储 器 
上 ,同时 ,FDR 还 对 所 记录 的 数据 进行 监测 。 

另外 ,FDR 还 用 来 存储 飞机 号 和 飞行 日 期 。 它 既 可 以 由 飞行 管理 计算 机 提供 ,也 可 以 
在 飞行 数据 控制 板 上 输入 。 图 3. 5. 3 所 示 为 飞行 数据 控制 板 ,驾驶 员 通 过 它 可 以 手动 输入 
数据 。 
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图 3.5.3 飞行 数据 记录 系统 


3.6 ”陀螺 及 陀螺 原理 


3.6.1 陀螺 
1. 陀螺 的 基本 概念 


测量 物体 相对 惯性 空间 转角 或 角速度 的 装置 称 为 陀螺 。 陀 螺 的 种 类 很 多 ,包括 普通 刚 
体 转子 陀螺 . 挠 性 陀螺 、 激 光 陀 螺 、 光 纤 陀 螺 、 粒 子 陀螺 以 
及 低温 超 导 陀 螺 等 。 对 于 刚体 转子 陀螺 ,通常 将 其 定义 为 
能 够 绕 一 定点 作 高 速 旋转 的 物体 。 例 如 * 地 转子 ”, 当 它 不 
转动 时 和 普通 物体 一 样 ,如 图 3. 6. 1(a) 所 示 。 当 它 高 速 旋 
转 起 来 以 后 ,就 有 一 个 明显 的 特征 : 地 转子 能 稳定 地 直立 
在 地 面 不 会 倒 下 ,这 就 是 陀螺 的 稳定 性 ,如 图 3. 6. 1(b) 所 
示 。 这 说 明 高 速 旋转 的 物体 具有 保持 其 自转 轴 方 向 不 变 
的 特性 ,根据 这 种 特性 所 研制 出 的 一 种 能 感 测 旋 转 的 装置 
叫做 陀螺 仪 。 

因为 陀螺 仪 可 以 感 测 物体 相对 于 空间 的 旋转 ,所 以 ,可 以 利用 它 来 测量 角 位 移 或 角 速 
度 。 利 用 这 种 原理 研制 出 了 各 种 陀螺 仪表 ,并 在 航空 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


2. 刚体 转子 陀螺 分 类 


随 着 科学 技术 的 发 展 ,陀螺 仪表 种 类 日 趋 繁多 ,性 能 不 断 提高 。 一 般 按 结 构 来 分 ,有 三 
自由 度 陀 螺 和 二 自由 度 陀螺 。 由 这 两 种 基本 陀螺 可 以 组 成 具有 不 同 功能 的 航空 仪表 。 

1) 三 自由 度 陀 螺 

由 转子 、 内 框 、 外 框 组 成 , 且 转 子 能 够 绕 三 个 互相 垂直 的 轴 自 由 旋转 的 陀螺 , 称 为 三 自由 


图 3.6.1 地 转子 
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度 陀 螺 。 转 子 是 一 个 对 称 的 飞轮 ,可 以 高 速 旋转 ,其 旋转 轴 称 为 自转 轴 , 旋 转角 速度 称 为 自 
转角 速度 。 内 框 (内 环 或 陀螺 房 ) 可 以 绕 内 框 轴 相对 外 框 (外 环 ) 自由 旋转 ,外 框 又 可 以 绕 外 
框 轴 相 对 支架 自由 转动 ,如 图 3. 6. 2 所 示 。 这 两 种 转动 角速度 都 称 为 牵连 角速度 。 pp 

自转 轴 . 内 框 轴 和 外 框 轴 的 轴线 相交 于 一 点 , 称 为 陀螺 的 支点 ,整个 陀螺 可 以 绕 支 点 作 
任意 的 转动 。 

三 自由 度 陀螺 的 内 框 和 外 框 能 保证 自转 轴 在 空间 指向 任意 方向 ,所 以 ,内 框 与 外 框 组 成 
的 支架 又 称 为 万 向 支架 。 

在 三 自由 度 陀螺 中 ,重心 与 支点 重合 , 且 轴 承 没有 摩擦 的 陀螺 , 称 为 自由 陀螺 。 它 是 一 
种 理想 的 陀螺 。 

2) 二 自由 度 陀螺 

只 有 转子 和 内 框 , 且 转 子 只 能 绕 两 个 互相 垂直 的 轴 自 由 旋转 的 陀螺 , 称 为 二 自由 度 陀 
螺 , 如 图 3. 6. 3 所 示 。 


图 3.6.2 三 自由 度 陀 螺 图 3.6.3 二 自由 度 陀 螺 


3, 陀螺 的 基本 特性 


1) 三 自由 度 陀 螺 的 基本 特性 

三 自由 度 陀螺 主要 有 两 个 基本 特性 : 稳定 性 和 进 动 性 。 

(1) 稳定 性 

当 三 自由 度 陀螺 转子 高 速 旋转 后 , 若 不 受 外 力矩 的 作用 ,不 管 基 座 如 何 转动 ,支撑 在 万 
向 支架 上 的 陀螺 仪 自转 轴 指 向 惯性 空间 的 方位 不 变 , 这 种 特性 称 为 “稳定 性 ”。 如 果 我 们 以 
地 球 为 基准 , 则 可 以 认为 三 自由 度 陀 螺 相 对 于 地 球 运 动 , 这 种 运动 称 为 陀螺 的 假 视 运动 或 视 
在 运动 。 视 在 运动 是 陀螺 稳定 性 的 表现 。 

例如 ,把 三 自由 度 陀螺 放 在 地 球 北 极 ( 或 南极 ) ,并 使 其 自转 轴 与 地 球 自 转轴 垂直 ,如 图 3. 6. 4 
所 示 , 则 可 以 看 到 自转 轴 在 水 平面 内 相对 地 球 子午 面 顺 时 针 转 动 ,每 24h 转动 一 周 。 

若 把 陀螺 放 在 地 球 赤道 上 ,并 使 其 自转 轴 与 地 平面 垂直 , 则 自转 轴 在 垂直 平面 内 相对 地 
平面 转动 ,每 24h 转动 一 周 。 

若 把 陀螺 放 在 地 球 上 任意 纬度 处 ,自转 轴 与 地 平面 平行 ,朝向 南北 方向 , 则 自转 轴 方 向 
逐渐 改变 ,相对 地 球 作 圆 锥 轨迹 运动 ,每 24h 转动 一 周 。 

不 管 把 陀螺 放 在 地 球 上 什么 地 方 ,只 有 当 陀 螺 自 转轴 与 地 球 自转 轴 相 互 平行 或 重合 时 
(不 管 陀螺 在 地 球 上 什么 地 方 ) ,不 存在 相对 运动 ,否则 都 会 有 相对 运动 。 


图 3.6.4 三 自由 度 陀 螺 的 稳定 性 
(a) 把 陀螺 放 在 地 球 北极 (或 南极 ); (b) 把 陀螺 放 在 地 球 赤道 


由 于 视 在 运动 的 存在 ,将 使 航空 陀螺 仪 ( 一 般 要 求 相对 
地 球 稳定 ) 产 生 误差 ,误差 的 大 小 可 以 由 飞机 所 在 的 位 置 和 
地 球 自 转角 速度 进行 计算 ,如 图 3. 6. 5 所 示 。 
地 球 自 转角 速度 w。 可 以 分 解 为 一 个 与 地 平面 垂直 的 分 
量 ww 和 一 个 与 地 平面 平行 的 分 量 wu ,其 大 小 分 别 为 
wev = wesing 


Woh = WeCOsp 


式 中 ,p 为 角度 。 
陀螺 自转 轴 相 对 地 球 运动 的 角速度 ,与 地 球 自转 角速度 


图 3.6.5 地 球 自转 角速度 的 分 解 
大 小 相等 .方向 相反 ,因此 


区 


we 二 一 wev =— wesing 
四 名 一 一 wu 二 一 ecOSP 

式 中 ,we 为 陀螺 自转 轴 相 对 地 球 运动 角速度 的 垂直 分 量 ; ws 为 陀螺 自转 轴 相 对 地 球 运动 角 
速度 的 水 平分 量 。 

ws 将 使 陀螺 自转 轴 偏 离 当 地 子午 线 ,wis 将 使 陀螺 自转 轴 偏离 当地 地 垂 线 。 因 此 , 若 要 
使 陀螺 自转 轴 保 持 在 当地 子午 线 或 地 垂 线 方向 上 , 则 要 对 陀螺 施加 一 定 的 控制 力矩 ,使 自转 
轴 以 相应 角速度 在 惯性 空间 进 动 。 

陀螺 的 稳定 性 还 表现 为 当 陀螺 受到 瞬时 力 时 ,转子 轴 的 大 方向 基本 不 变 , 这 种 现象 称 为 
陀螺 的 “ 章 动 ”。 只 要 陀螺 具有 较 大 的 动量 矩 ,这 种 圆锥 运动 的 频率 比较 高 ,振幅 却 很 小 , 自 
转轴 在 惯性 空间 中 的 方位 改变 是 极其 微小 的 , 且 很 容易 衰减 。 当 章 动 的 圆锥 角 为 零 时 ,就 是 
“ 定 轴 ”。 

(2) 进 动 性 

中 进 动 方向 和 进 动 角速度 

当 三 自由 度 陀 螺 的 转子 绕 自转 轴 高 速 旋转 的 同时 ,老外 力矩 M 绕 内 框 轴 作 用 在 陀螺 仪 
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上 , 则 转子 还 绕 外 框 轴 相对 惯性 空间 转动 ,如 图 3. 6. 6(a) 所 示 ; 若 外 力矩 M 绕 外 框 轴 作 用 

在 陀螺 仪 上 , 则 转子 还 绕 内 框 轴 相对 惯性 空间 转动 ,如 图 3. 6. 6(b) 所 示 。 在 陀螺 仪 上 施加 
力矩 M, 会 引起 陀螺 转子 相对 惯性 空间 转动 的 特性 , 称 为 陀螺 仪 的 进 动 性 。 进 动 性 是 三 自 145 
由 度 陀螺 仪 的 一 个 基本 特性 。 陀 螺 仪 绕 着 与 外 力矩 矢量 相 垂直 的 方向 的 转动 , 称 为 进 动 , 其 

转动 角速度 称 为 进 动 角速度 。 


图 3.6.6 外 力矩 作用 下 陀螺 仪 的 进 动 


进 动 角速度 w 的 方向 取决 于 转子 动量 矩 五 和 外 力矩 M 的 方向 。 外 加 力矩 沿 陀螺 自转 
方向 转动 90" 即 为 进 动 角速度 (w) 矢 量 方向 。 或 者 用 右手 定 则 记忆 : 从 动量 和 矩 五 沿 最 短路 
径 握 向 外 力矩 M 的 右手 旋 进 方向 , 即 为 进 动 角速度 方向 。 

进 动 角速度 w 的 大 小 取决 于 转子 动量 矩 叫 的 大 小 和 外 力矩 M 的 大 小 ,其 计算 公式 为 

w= M/H 

@ 进 动 的 特点 

a. 运动 不 是 发 生 在 力矩 作用 的 方向 ,而 是 发 生 在 和 它 垂直 的 方向 ; 非 陀螺 体 发 生 在 力 
矩 作 用 的 方向 。 

b. 进 动 角速度 (o 王 M/ 互 ) 在 动量 矩 一 定时 ,对 应 一 个 外 力矩 只 有 一 个 进 动 角速度 ; 非 
陀螺 体 角 速度 则 不 断 变化 。 

c. 外 力矩 停止 作用 时 , 进 动 立即 停止 ; 非 陀螺 体 则 要 作 惯 性 运动 ,继续 运动 下 去 。 

当 自 转轴 与 外 框架 一 致 ,陀螺 失去 稳定 性 ,会 发 生 整个 陀螺 绕 外 框 轴 转 动 , 这 种 现象 称 
为 陀螺 的 “ 飞 转 ”。 实 际 应 用 中 ,应 避免 这 一 情况 的 发 生 。 

2) 陀螺 力矩 

陀螺 的 运动 是 一 种 机 械 运 动 , 即 绕 三 个 互相 垂直 的 轴 自 由 旋转 运动 。 这 种 旋转 运动 也 
是 由 于 陀螺 内 部 的 矛盾 性 引起 的 。 具 体 来 说 ,就 是 体现 了 自转 运动 与 牵连 运动 的 矛盾 性 。 
这 两 种 角 运 动 互 相 作 用 的 结果 产生 了 陀螺 力矩 。 在 陀螺 力矩 的 参与 下 ,陀螺 的 运动 具有 自 
己 的 特殊 规律 。 

(1) 陀螺 力矩 的 方向 

物体 同时 绕 两 个 互 不 平行 的 轴 旋 转 时 会 产生 陀螺 力矩 。 

陀螺 力矩 的 矢量 垂直 于 两 个 转轴 所 组 成 的 平面 。 陀 螺 力 矩 的 方向 与 自转 角速度 的 方向 
和 牵连 角速度 的 方向 有 关 , 并 可 用 以 下 的 规则 来 确定 : 牵连 角速度 矢量 沿 转子 自转 的 方向 
转 90 "就 是 陀螺 力矩 矢量 的 方向 ,如 图 3. 6.7 所 示 。 

牵连 角速度 矢量 朝 = 轴 的 正方 向 ,自转 角速度 矢量 朝 = 轴 的 正方 向 , 则 牵连 角速度 矢量 
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沿 转子 旋转 方向 转 90" ,将 指向 > 轴 的 负 方 向 ,这 就 是 陀螺 力矩 矢量 的 方向 。 故 转子 的 动量 
和 矩 和 牵连 角速度 的 方向 决定 了 陀螺 力矩 的 方向 。 

(2) 陀螺 力矩 的 大 小 

陀螺 力矩 的 大 小 与 动量 矩 和 牵连 角速度 的 乘积 成 正比 。 

3) 二 自由 度 陀螺 仪 

二 自由 度 陀螺 仪 可 以 用 来 测量 飞机 的 角 运动 ,有 速度 陀螺 仪 .转弯 仪 .陀螺 继电器 等 。 

(1) 二 自由 度 陀螺 的 进 动 特点 

二 自由 度 陀螺 的 进 动 规律 和 三 自由 度 陀螺 的 进 动 规律 有 共同 点 。 例 如 ,只 要 它们 同时 
存在 自转 角速度 和 牵连 角速度 ,都 会 产生 陀螺 力矩 。 但 是 由 于 二 自由 度 陀螺 比 三 自由 度 陀 
螺 少 了 一 个 自由 度 ,其 运动 规律 又 有 许多 不 同 于 三 自由 度 陀 螺 的 特点 。 

二 自由 度 陀螺 的 进 动 如 图 3. 6. 8 所 示 , 设 二 自由 度 陀螺 以 角速度 Q 自转 ,自转 角速度 
的 矢量 朝 左 ,牵连 角速度 矢量 朝 上 。 在 自转 角速度 和 牵连 角速度 的 共同 作用 下 ,二 自由 度 陀 
螺 会 产生 绕 内 框 轴 的 陀螺 力矩 工 , 其 方向 朝 前 。 在 此 力矩 作用 下 ,陀螺 以 角速度 ws 绕 内 框 
轴 转 动 , 称 为 二 自由 度 陀螺 的 进 动 。 


( 左 ) (FY 
图 3.6.7 陀螺 力矩 的 方向 判断 图 3.6.8 二 自由 度 陀螺 的 进 动 


二 自由 度 陀 螺 的 进 动 与 三 自由 度 陀 螺 的 进 动 有 所 不 同 ,主要 表现 如 下 : 

Q@ 三 自由 度 陀 螺 在 常 值 外 力矩 作用 下 进 动 ,二 自由 度 陀螺 在 牵连 角速度 作用 下 加 速 
进 动 ; 
@ 三 自由 度 陀 螺 在 外 力矩 消失 后 立即 停止 进 动 , 二 自由 度 陀螺 在 牵连 角速度 消失 后 维 
持 等 速 进 动 。 

(2) 二 自由 度 陀螺 的 受 迫 运动 

当 二 自由 度 陀 螺 沿 内 框 轴 有 外 力矩 作用 时 ,由 于 陀螺 
不 能 绕 x 轴 转 动 , 因 而 也 就 不 能 绕 内 框 轴 产 生 陀 螺 力 矩 来 
同 外 力矩 平衡 。 因 此 ,在 外 力矩 作用 下 ,陀螺 将 像 普通 物体 
一 样 加 速 转动 ; 外 力矩 消失 后 ,陀螺 并 不 停止 转动 ,而 是 像 
普通 物体 一 样 维持 等 速 旋转 ( 见 图 3. 6.9)。 二 自由 度 陀螺 
的 这 种 运动 称 为 受 迫 运动 。 

可 以 看 出 ,由 于 二 自由 度 陀螺 只 有 两 个 自由 度 , 当 它 受 
到 绕 内 框 轴 的 冲 量 矩 作用 时 ,不 能 像 三 自由 度 陀螺 那样 绕 图 3.6.9 二 自由 度 陀 螺 的 受 迫 运动 
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外 框 轴 旋 转 , 因 而 也 就 不 能 借助 于 陀螺 力矩 使 陀螺 绕 内 、 外 框 轴 的 转动 互相 影响 ,形成 章 动 ， 
保持 转子 轴 大 方向 。 当 基 座 绕 = 轴 转 动 时 ,由 于 陀螺 力矩 使 陀螺 绕 内 框 轴 进 动 ,转子 轴 方 位 
就 要 改变 ,不 能 保持 原来 方位 。 ea 


3.6.2 陀螺 仪 的 应 用 


在 飞机 上 ,陀螺 仪表 主要 用 来 测量 飞机 的 姿态 角 、 航 向 角 和 角速度 。 按 其 所 测 参 数 的 用 
途 不 同 ,飞机 陀螺 仪表 可 分 为 指示 式 与 传 感 式 两 类 。 用 来 给 出 判读 指示 的 属于 “指示 式 陀螺 
仪表 ”, 而 用 于 输出 电信 号 给 飞机 其 他 系统 的 属于 “ 传 感 式 陀螺 仪表 ”( 也 称 陀螺 传感器 )。 

指示 式 陀螺 仪表 有 : 陀螺 地 平 仪 (用 于 指示 飞机 的 姿态 角 ) ,陀螺 半 罗 盘 ( 用 于 指示 飞机 
的 航向 角 ) ,陀螺 磁 罗 盘 ( 用 于 指示 飞机 的 航向 角 ) ,这 些 仪表 都 是 三 自由 度 陀 螺 的 具体 应 用 ; 
陀螺 转弯 仪 (用 于 指示 飞机 的 转弯 或 盘旋 ) ,为 二 自由 度 陀螺 的 具体 应 用 。 

传 感 式 陀螺 仪表 有 : 测量 飞机 的 姿态 角 , 并 输出 与 这 些 被 测量 角 成 一 定 关系 的 电信 号 
的 陀螺 仪 称 为 垂直 陀螺 仪 ; 测量 飞机 的 航向 角 , 并 输出 与 之 成 一 定 关 系 的 电信 号 的 陀螺 仪 
称 为 方位 陀螺 仪 (或 航向 陀螺 仪 )。 这 些 仪表 都 是 三 自由 度 陀螺 的 具体 应 用 。 测 量 飞 机 的 转 
弯 角 速度 ,并 输出 与 之 成 一 定 关系 的 电信 号 的 陀螺 仪 称 为 速率 陀螺 仪 ,为 二 自由 度 陀螺 的 具 
体 应 用 。 这 些 仪 表 主 要 是 给 飞行 自动 控制 系统 或 其 他 机 载 设备 提供 电信 号。 


3.7 ”陀螺 仪表 


3.7.1 姿态 仪表 


飞机 的 姿态 表示 的 是 飞机 的 机 体 坐 标 系 相对 于 地 球 表面 的 位 置 关系 。 测 量 飞 机 姿态 的 
仪表 ,主要 是 指 测量 飞机 姿态 角 和 姿态 角速度 的 一 些 仪表 。 这 些 仪 表 能 为 飞行 员 提供 俯仰 
角 倾斜 角 和 转弯 角速度 等 重要 参数 的 目 视 信 号 ,或 为 其 他 机 械 设备 提供 这 些 参 数 的 电 
信和 号。 

小 型 飞机 上 使 用 的 姿态 仪表 主要 是 地 平 仪 和 转弯 侧 滑 仪 ,大 中 型 飞机 上 则 采用 姿态 基 
准 系统 等 。 


1. 航空 地 平 仪 


航空 地 平 仪 (一 般 称 为 备用 地 平 仪 ) 是 利用 三 自由 度 陀 螺 的 稳定 性 来 工作 的 ,可 以 用 来 
指示 飞机 的 姿态 。 

飞行 中 ,用 俯仰 角 和 倾斜 角 来 表示 飞机 的 姿态 .飞机 的 姿态 表示 的 是 飞机 的 机 体 坐 标 系 相 
对 于 地 球 表面 的 位 置 关 系 。 垂 直 陀 螺 和 航空 地 平 仪 都 是 测量 飞机 俯仰 和 倾斜 角 ( 见 图 3. 7. 1) 
的 姿态 仪表 ,垂直 陀螺 安装 在 小 型 飞机 上 ,为 姿态 指示 器 提供 姿态 电信 号 ; 在 大 型 飞机 上 它 
用 作 备 用 地 平 仪 , 只 是 它们 输出 的 参数 形式 不 同 。 若 姿态 仪表 引入 飞行 指引 指令 ,并 同 姿态 
参数 一 同 显示 出 来 , 则 这 种 带 有 姿态 指引 显示 的 仪表 称 为 姿态 指引 仪 。 

1) 地 平 仪 的 工作 原理 

地 平 仪 的 基本 组 成 环节 为 三 自由 度 陀螺 、 摆 式 地 垂 修正 器 、 指 示 部 分 和 控制 机 构 , 如 
图 3.7.2 所 示 。 地 平 仪 的 外 观 和 内 部 分 别 如 图 3. 7. 3 和 图 3.7.4 所 示 。 
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图 3.7.1 飞机 的 俯仰 角 / 倾 斜 角 


摆 式 地 算 三 自由 度 陀螺 一 一 =| 指示 部 分 
全 控制 机 构 _ 


图 3.7.2 地 平 仪 的 基本 组 成 


图 3.7.3 地 平 仪 的 外 观 图 3.7.4 地 平 仪 的 内 部 


我 们 知道 , 单 摆 具 有 自动 敏感 地 垂 线 的 特性 ,但 不 稳定 ,而 三 自由 度 陀 螺 有 较 高 的 稳定 
性 ,但 不 能 寻找 地 垂 线 。 为 了 既 能 敏感 地 垂 线 , 又 能 较 好 地 使 地 垂 线 不 偏转 、\ 不 摆动 ,实际 的 
地 平 仪 采用 了 摆 和 陀螺 联合 工作 的 办 法 , 即 用 摆 的 位 置 去 控制 陀螺 的 自转 轴 位 置 ,用 陀螺 自 
转轴 模拟 地 垂 线 。 

图 3.7. 5 所 示 为 航空 地 平 仪 测量 原理 示意 图 。 为 了 使 问题 简化 ,在 图 中 只 画 出 了 陀螺 
的 转子 和 飞机 。 陀 螺 的 自转 轴 始 终 垂直 于 地 平面 。 当 飞机 上 仰 时 ,陀螺 自转 轴 的 方向 不 变 ， 
飞机 纵 轴 与 转子 平面 之 间 的 夹 角 就 可 以 表示 飞机 纵 轴 与 地 平面 之 间 的 夹 角 飞机 的 上 爷 
角 (0) ,并 规定 飞机 抬头 仰角 为 正 值 ,如 图 3.7.5(a) 所 示 ; 当 飞 机 倾斜 时 ,飞机 横 轴 与 转子 平 
面 之 间 的 夹 角 就 可 以 表示 飞机 横 轴 与 地 平面 之 间 的 夹 角 一 一 飞机 左倾 斜 的 角度 (7) ,并 规 
定 飞机 向 右倾 斜 倾角 为 正 值 ,如 图 3.7.5(b) 所 示 。 

2) 地 垂 修正 器 的 工作 原理 

在 地 平 仪 的 四 个 组 成 部 分 中 ,陀螺 和 修正 机 构 是 组 成 地 平 仪 的 核心 部 分 。 因 为 修正 机 
构 的 敏感 元 件 实质 上 是 一 个 摆 , 所 以 从 原理 上 也 可 以 说 ,陀螺 和 摆 组 成 了 地 平 仪 的 核心 。 
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(a) 
图 3.7.5 地 平 仪 的 基本 测量 原理 


整个 仪表 通电 工作 后 ,陀螺 转子 高 速 旋转 ,陀螺 在 修正 机 构 作 用 下 ,利用 三 自由 度 陀螺 
的 基本 特性 一 一 定 轴 性 和 进 动 性 ,使 陀螺 转子 轴 始 终 停 在 当地 垂 线 方向 。 下 面 分 析 陀 螺 自 
转轴 直立 到 地 垂 线 方向 的 工作 过 程 , 即 修正 机 构 工 作 的 过 程 。 

陀螺 未 工作 时 ,转子 轴 自 由 停 在 某 一 状态 。 所 以 ,在 仪表 通电 前 ,地 平 仪 中 一 般 通 过 人 
工 或 自动 的 方法 将 陀螺 转子 轴 快 速 对 准 到 接近 地 垂 线 的 位 置 上 ,这 样 可 以 缩短 直立 的 时 间 。 

地 平 仪 通电 后 , 若 转子 轴 没有 到 达 地 垂 线 , 则 陀螺 房 下边 的 液体 摆 也 不 水 平 , 会 有 控制 
信和 号 输出 ,这 样 力矩 马达 接收 液体 摆 发 出 的 控制 信号 ,会 产生 力矩 。 陀 螺 根 据 控制 信号 的 方 
向 ,按照 进 动 规律 ,使 陀螺 进 动 ,直至 陀螺 转子 轴 到 达 地 垂 线 位 置 。 当 陀螺 转子 轴 到 达 地 垂 
线 位 置 时 ,液体 摆 也 被 置 于 水 平 位 置 ,不 发 送 控制 信号 ,力矩 马达 不 产生 力矩 ,陀螺 不 受 外 力 
和 矩 作用 ,自转 轴 稳 定 在 地 垂 线 上 。 

当 飞 机 作 机 动 飞行 时 ,如 增 速 减速、 转弯 或 盘旋 ,液体 摆 受 惯性 力 的 作用 而 使 液体 不 能 
敏感 真实 地 垂 线 。 由 于 飞机 的 纵向 加 速度 引起 地 平 仪 的 误差 称 为 纵向 加 速度 误差 ,由 于 飞 
机 转弯 或 盘旋 使 地 平 仪 产 生 的 横向 误差 称 为 转弯 或 盘旋 误差 。 为 了 减少 这 些 误差 ,在 不 同 
的 地 平 仪 中 采取 不 同 的 措施 。 如 飞机 有 加 速度 时 , 摆 的 控制 机 构 可 以 自动 断 开 摆 对 陀螺 的 修 
正 电 路 ,停止 对 陀螺 的 修正 ,避免 地 平 仪 产 生 误差 。 如 图 3. 7. 6 所 示 为 地 平 仪 修正 原理 图 。 


E 机 构 


飞机 


图 3.7.6 地 平 仪 修正 原理 图 


3) 地 平 仪 的 分 类 
(1) 直 读 式 地 平 仪 
直 读 式 地 平 仪 结构 由 陀螺 内 框 、 外 框 ,陀螺 转子 和 指示 部 分 组 成 。 飞 机 和 人 工地 平 线 之 
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间 的 相对 位 置 关系 反映 飞机 的 俯仰 角 和 倾斜 角 。 地 平 仪 的 上 锁 机 构 用 来 锁定 陀螺 的 内 外 
框 。 拉 出 锁定 手柄 , 则 三 自由 度 陀螺 处 于 三 轴 互 相 垂直 的 位 置 。 如 果 飞 机 是 平 飞 或 者 水 平 
停放 在 地 面 , 上 锁 后 陀螺 自转 轴 就 处 于 地 垂 线 位 置 ,缩短 仪表 的 扶正 或 启用 时 间 。 此 外 , 仪 
表 在 起 动 或 断 电 时 , 锁 住 内 外 框 可 防止 机 件 互 相 撞击 而 造成 损坏 。 

(2) 远 读 式 地 平 仪 

远 读 式 地 平 仪 比 直 读 式 地 平 仪 有 较 大 的 改进 ,将 传感器 和 指示 器 分 成 两 个 独立 的 部 件 ， 
而 且 还 使 用 了 陀螺 继电器 ( 即 角速度 传感器 ) 和 俯仰 角 指 示 器 。 陀 螺 继 电器 用 于 飞机 在 转弯 
(或 盘旋 ) 时 , 当 角速度 达到 一 定 值 切断 侧 向 修正 电路 ; 俯仰 角 指示 器 用 来 放大 地 平 仪 指 示 
器 在 小 角度 范围 内 输出 的 俯仰 角 刻 度量 ,使 小 角度 读数 清楚 、 准 确 。 它 可 将 飞机 的 俯仰 角 、 
倾斜 角 信 和 号 分 送 给 其 他 系统 。 


2. 垂直 陀螺 仪 和 姿态 系统 


1) 垂直 陀螺 仪 

(1) 垂直 陀螺 仪 的 功用 

用 来 测量 飞机 姿态 角 并 输出 与 姿态 角 成 比例 信号 的 陀螺 仪 称 为 垂直 陀螺 仪 。 垂 直 陀 螺 
仪 作为 飞机 的 姿态 传感器 ,向 飞机 自动 驾驶 仪 和 其 他 机 载 设 备 如 气象 雷达 、 姿 态 指引 仪 
(ADD) 提 供 飞机 的 姿态 信和 号。 

垂直 陀螺 仪 与 陀螺 地 平 仪 的 基本 结构 和 工作 原理 是 相同 的 ,但 陀螺 地 平 仪 装 有 指示 机 
构 ,直接 给 出 姿态 指示 ,而 垂直 陀螺 仪 装 有 信号 传感器 ,用 来 传输 姿态 信号 。 

(2) 垂直 陀螺 仪 的 组 成 

垂直 陀螺 仪 的 结构 原理 如 图 3.7.7 所 示 。 它 由 一 个 纵向 安装 的 三 自由 度 陀 螺 , 纵 横向 
修正 力矩 马达 ,纵横 向 液体 电 门 ,纵横 向 修正 断 开 电 门 ,俯仰 倾斜 同步 传感器 , 轴 端 间隙 限 
制 器 和 摆 锤 等 部 件 组 成 。 


俯仰 直立 修正 断 开 电 门 ”倾斜 直立 修正 断 开 电 门 


飞行 方向 
7 


铀 向 间 阶 
限制 器 


平 修正 液体 电 门 
平 修正 液体 电 门 


图 3.7.7 垂直 陀螺 仪 的 结构 原理 
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为 了 减少 纵向 加 速度 误差 和 盘旋 误差 ,在 垂直 陀螺 上 采取 相应 措施 。 为 了 减少 盘旋 误 
差 , 在 垂直 陀螺 中 安装 两 个 倾斜 切断 液体 电 门 ( 一 个 左倾 斜 切 断 , 另 一 个 右倾 斜 切断 ) ,发 出 
切断 倾斜 修正 信号 ,使 倾斜 修正 力矩 为 零 。 为 了 减少 纵向 加 速度 误差 ,在 垂直 陀螺 中 安装 两 151 
个 俯仰 切断 液体 电 门 (一 个 切断 正 加 速度 , 另 一 个 切断 负 加 速度 ) 。 

为 了 测量 和 输出 飞机 的 姿态 信号 ,在 垂直 陀螺 的 内 框 轴 与 外 框 轴 之 间 安 装 了 一 个 同步 
俯仰 同步 器 ,在 外 框 轴 与 壳 体 之 间 安 装 了 一 个 同步 倾斜 同步 器 ,分 别 输出 俯仰 和 倾斜 角 电 
信号 。 

垂直 陀螺 仪 还 有 相应 的 电子 监控 电路 ,主要 用 来 监控 电源 的 电压 、 陀 螺 转 子 转速 力矩 
马达 的 控制 和 激 磁 ,快慢 修正 ,直立 和 切断 ,俯仰 倾斜 同 步 器 等 的 工作 情况 。 在 有 故障 的 情 
况 下 发 出 警告 信号 ,使 姿态 指引 仪 上 警告 旗 出 现 , 同 时 切断 自动 驾驶 仪 连锁 电路 。 


2) 姿态 系统 和 姿态 指引 仪 
(1) 姿态 系统 
姿态 系统 是 以 垂直 陀螺 作为 传感器 ,为 姿态 指示 器 提供 飞机 的 俯仰 和 倾斜 信号 ,同时 ， 


还 为 机 上 其 他 设备 提供 飞机 姿态 信号 的 系统 。 图 3. 7. 8 所 示 为 波音 737-200 机 型 的 姿态 系 
统 框图 。 


1 号 垂直 陀螺 
转换 继电器 


NORMAL 
ee Et 1 号 操纵 计算 机 
自动 名 驶 仪 于 on 


驾驶 员 的 ADI 


系统 


BOTH @y BOTH 
ON1 ON2 y 志 | 
NORMAL 人 仪表 比较 器 


11 | 重 直 陀螺 转换 开关 | | 
| 
IBOTH ON 

一 of VGI1 

1 
系统 NoRMAU “| 计算 机 
2 号 垂直 陀 曙 
转换 继电器 


副 驾 驶 员 的 ADI 


图 3.7.8 姿态 系统 框图 


这 套 姿态 系 统 中 有 两 部 垂直 陀螺 作为 姿态 系统 的 传感器 ,两 套 垂直 陀螺 独立 地 工作 ,把 
飞机 的 俯仰、 倾斜 信号 输出 到 姿态 指引 仪 (ADD ,可 分 别 为 正副 驾驶 员 提 供 姿 态 显 示 。1 号 
系统 为 1 号 飞行 指引 仪 和 自动 驾驶 仪 提供 姿态 信号 ; 2 号 系统 为 2 号 飞行 指引 仪 和 气象 雷 
达 提 供 姿态 信号 。 在 非 正常 情况 下 ,两 套 飞行 指引 仪 和 两 个 姿态 指引 仪 可 以 通过 转换 电 门 
选择 共用 一 个 垂直 陀螺 ,而 自动 驾驶 仪 和 气象 雷达 则 不 能 转换 。 

因 两 套 垂直 陀螺 独立 地 工作 ,正副 驾驶 员 的 姿态 信息 出 自 不 同 的 传感器 ,如 何 解决 两 者 
指示 不 一 致 的 问题 7 有 的 姿态 基准 系统 配 有 3 号 垂直 陀螺 作为 备用 垂直 陀螺 ,使 系统 具有 
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一 个 姿态 比较 功能 ,直接 利用 来 自 指示 信号 源 的 信号 ,比较 两 个 指示 器 指示 出 的 姿态 信息 。 
如 果 两 个 俯仰 或 横 滚 指示 角度 之 差 大 于 5, 则 通过 仪表 警告 系统 触发 警告 。 在 上 述 情 况 
下 , 接 通 3 号 垂直 陀螺 进行 确认 , 找 出 正确 的 垂直 陀螺 ; 或 者 参考 备用 地 平 仪 的 指示 也 可 
确认 。 

(2) 姿 态 指引 仪 

姿态 系统 使 用 的 指示 器 是 和 飞行 指引 仪 系统 的 指引 指示 器 组 装 在 一 起 的 ,形成 一 
合 指示 仪表 , 称 为 姿态 指引 仪 。 

典型 的 姿态 指引 仪 (ADI) 如 图 3.7.9(a) 所 示 。 姿 态 指引 仪 可 为 驾驶 员 提 供 姿 态 显示 ， 
包括 飞机 的 实际 飞行 姿态 和 姿态 指引 信息 ,还 有 许多 其 他 的 指示 。 姿 态 指引 仪 有 俯仰 .倾斜 
刻度 ,中 间 是 飞机 标识 和 飞行 指引 指令 杆 , 还 有 跑道 标识 和 仪表 着 陆 系统 的 航向 道 (CLOC)、 
下 滑 道 (G/S) 指 示 。 最 下 面 有 一 个 侧 滑 指示 器 , 左 侧 是 自动 油门 快慢 (FAST/SLOW) 指 
示 , 右 上 角 是 决断 高 度 (DH) 指 示 灯 。 不 同型 号 的 仪表 显示 的 内 容 也 各 有 不 同 ,其 中 ,飞行 
指引 指令 杆 来 自 自动 飞行 控制 系统 。 


飞行 指引 仪 。” 横 深 指示 和 刻度 


俯仰 极限 
飞机 标识 


图 3.7.9 姿态 指引 仪 
(a) 姿态 指引 仪 (ADD ;(b) 电子 式 姿态 指引 仪 (EADD 


现代 飞机 基本 都 已 采用 电子 仪表 系统 ,姿态 指引 仪 改 为 电子 式 姿态 指引 仪 。 电 子 式 姿 
态 指 引 仪 (EADD 如 图 3.7.9(b) 所 示 。 电 子 式 姿态 指引 仪 是 一 种 CRT 显示 器 ,仪表 上 的 各 
种 刻度 、 指 针 和 标识 都 使 用 电子 符号 表示 。 最 新 型 的 飞机 已 使 用 液晶 显示 器 (LCD)。 


3.7.2 航向 仪表 
1. 航向 及 航线 


1) 航向 

简单 地 说 ,飞机 的 航向 是 指 飞机 的 机 头 方向 。 航 向 角 的 大 小 用 飞机 纵 轴 的 水 平 投影 线 
(定位 线 ) 与 地 平面 上 某 一 基准 线 之 间 的 夹 角 来 度量 ,如 图 3.7. 10 所 示 ; 同时 规定 从 基准 线 
的 正方 向 按 顺 时 针 至 定位 线 的 角度 为 正 航 向 角 。 


根据 基准 线 不 同 ,航向 分 为 磁 航 向 、 真 航向 、 
罗 航 向 大圆 航 向 和 陀螺 航向 。 

测量 航向 的 仪表 种 类 很 多 ,如 指南 针 、 磁 罗 
盘 、 陀 螺 罗 盘 等 。 

(1) 真 航向 

真子 午 线 ( 即 地 理 经 线 ) 与 飞机 纵 轴 在 水 平面 
上 的 投影 线 的 夹 角 为 真 航向 角 。 

(2) 磁 航 向 

磁 子 午 线 ( 即 地 球 磁 经 线 ) 与 飞机 纵 轴 在 水 平 
面 上 的 投影 线 的 夹 角 为 磁 航 向 角 。 

因为 磁 子 午 线 与 真子 午 线 方向 不 一 致 而 形成 
的 偏差 角 称 为 磁 差 。 磁 航向 与 真 航向 的 关系 为 


$T= gc 十 Agc 
式 中 ,$1 一 一 真 航向 角 ; 
gc 一 磁 航 向 角 ; 
人 Agc 一 一 磁 差 角 。 
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图 3.7.10 


飞机 航向 表示 法 示意 图 


规定 磁 子 午 线 北端 在 真子 午 线 北端 东 侧 磁 差 为 正 , 在 西 侧 为 负 。 地 球 磁 差 随时 间 、 地 点 
不 同 而 异 , 通 常 各 地 的 磁 差 值 在 一 年 之 内 变化 不 超过 10'。 由 于 所 有 导航 设备 和 跑道 方向 
以 及 航 图 上 的 信息 都 是 以 磁 航 向 为 基准 的 ,所 以 , 磁 北 基准 必须 每 隔 几 年 更 新 一 次 。 

当 磁 差 为 负 值 时 , 磁 航 向 与 真 航向 的 关系 如 图 3.7. 11 所 示 。 


(3) 罗 航 向 


飞机 上 存在 钢铁 磁场 和 电磁 场 ,它们 形成 飞机 磁场 。 将 磁 罗 盘 装 上 飞机 后 ,其 传感器 不 
仅 感 受到 地 球 磁场 ,也 感受 到 飞机 磁场 。 所 以 ,用 磁 罗 盘 传 感 器 测 得 的 航向 基准 线 实际 上 是 
地 球 磁场 与 飞机 磁场 两 者 形成 的 合成 磁场 水 平分 量 方向 ,如 图 3.7.12 所 示 。 磁 罗盘 测 得 的 
这 一 合成 磁场 水 平分 量 方向 , 称 为 罗 子 午 线 ,或 罗 经 线 。 该 线 与 飞机 纵 轴 在 水 平面 上 的 夹 角 


为 罗 航 向 角 ,如 图 3.7. 13 所 示 。 


。 真子 午 线 
磁 子午 线 人 


到 王公 


图 3.7.11 磁 航 向 与 真 航向 的 关系 


磁 子 午 线 


地 磁场 强度 矢量 | 罗 差 角 


图 3.7.12 


罗 子午 线 


合成 磁场 强度 矢量 


飞机 磁场 强度 矢量 
传感器 敏感 元 件 一 磁 针 


飞机 磁场 对 罗 航 向 的 影响 
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罗 子 午 线 与 磁 子 午 线 之 间 形 成 的 夹 角 称 为 罗 差 ,并 规定 , 罗 子 午 线 北 端 在 磁 子 午 线 北端 

东 侧 时 的 罗 差 为 正 , 在 西 侧 时 为 负 。 这样 , 罗 航 向 与 磁 航 向 的 换算 关系 是 
gc 一 类 十 Ag 

式 中 , 固 一 一 罗 航 向 角 ; 

A 条 一 一 罗 差 角 。 

(4) 陀螺 航向 

利用 三 自由 度 陀螺 在 惯性 空间 具有 的 定 轴 人 性 ,可 制 成 陀螺 罗盘 ,将 其 陀螺 自转 轴 置 于 水 
平 位 置 , 作 为 航向 基准 线 。 它 所 指示 的 航向 称 为 陀螺 航向 。 把 它 的 刻度 盘 0" 线 置 于 磁 子 午 
线 上 ,所 指 航 向 称 为 陀螺 磁 航 向 ; 若 把 0" 线 置 于 真子 午 线 上 , 则 指示 航向 称 为 陀螺 真 航向 。 

(5) 大 圆 航 向 

由 于 地 球 是 一 个 球体 , 它 的 任何 截面 与 球面 的 交 线 都 是 一 个 圆圈 。 其 中 以 通过 地 心 的 
截面 与 地 球 表 面相 交 的 圆圈 为 最 大 , 称 为 大 圆圈 ; 飞机 沿 大 圆圈 线 飞 行 的 航向 称 为 大 圆 航 
向 ,如 图 3.7.14 所 示 。 

磁 子 午 线 真子 午 线 EET 


罗 子 午 线 


本 元 


图 3.7.13 罗 航 向 图 3.7.14 大 圆 航 向 


2) 航线 

飞机 在 空中 飞行 时 所 用 的 飞行 路 线 称 为 航线 。 飞 机 从 一 个 地 方 飞 往 另 一 个 地 方 , 通 常 
选择 下 列 两 种 航线 。 

(1) 大 圆 航线 

我 们 知道 ,一 个 球体 上 的 大 圆圈 与 其 他 圆圈 相 比 ,大 圆圈 半径 最 大 ,而 曲率 最 小 ,所 以 ， 
地 球 表面 上 任意 两 点 之 间 的 距离 ,以 大 圆圈 线 为 最 短 , 即 航程 最 近 。 飞 机 沿 大 圆圈 线 飞行 的 
航线 称 为 大 圆 航线 。 

(2) 等 角 航 线 

在 地 球 表面 上 ,与 各 子午 线 相交 的 角度 都 相等 的 曲线 称 为 等 角 航 线 。 飞 机 在 无 风 条 件 
下 飞行 ,如 保持 真 航向 始终 不 变 , 则 该 飞机 的 飞行 路 线 是 一 条 等 角 航 线 。 


2. 磁 罗 盘 


磁 罗 盘 用 来 测量 飞机 的 罗 航 向 ,飞行 员 根 据 罗 航向 和 罗 差 可 以 计算 出 飞机 的 磁 航 向 。 
磁 罗 盘 由 罗 牌 、 罗 盘 油 、 表 壳 、 航 向 标 线 、 罗 差 修正 器 和 照明 灯 等 组 成 。 罗 牌 是 磁 罗 盘 的 敏感 
部 分 ,由 磁 条 、 轴 尖 、 浮 子 和 刻度 环 等 组 成 。 

磁 罗 盘 的 内 部 装 有 可 以 自由 转动 的 磁 条 和 固定 在 磁 条 上 的 0 一 360` 刻 度 盘 , 磁 罗盘 刻 
度 盘 是 由 一 个 轴 尖 支撑 的 永久 磁铁 带动 旋转 ,而 且 刻 度 盘 的 0*(N) 一 180”(S) 线 与 磁 条 一 
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2 
致 ,让 磁 条 的 北极 (N 极 ) 指 向 180" 方 向 ,南极 (S 极 ) 指 向 0 方向 ,对 准 磁场 方向 ,如 图 3.7.15 所 
示 。 利 用 仪表 中 充满 的 液体 对 磁 罗 盘 刻 度 的 运动 产生 阻尼 作用 。 
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图 3.7.15 磁 罗盘 的 指示 原理 
(a) 0" 航 向 ;(b) 90° 航 向 ;(c) 120" 航 向 


直 读 式 磁 罗盘 除了 灯 以 外 ,没有 电器 部 分 。 它 用 于 读 出 磁 航 向 。 

在 商用 飞机 上 , 它 作 为 备用 磁 罗 盘 。 因 为 航向 指示 是 基本 T 型 格式 中 的 一 部 分 ,因此 ， 
在 所 有 电源 失效 时 ,也 应 该 在 其 上 读 出 磁 航 向 。 

备用 磁 罗 盘 通 常 位 于 驾驶 舱 内 ,前 风挡 玻璃 上 部 的 中 央 位 置 。 这 样 , 正 、 副 驾驶 员 都 可 
以 看 到 它 ,而 且 , 这 一 位 置 远离 其 他 电气 设备 产生 的 磁场 , 磁 罗 盘 所 受 影响 较 小 。 

备用 磁 罗 盘 如 图 3.7. 16 所 示 。 它 有 一 个 玻璃 外 罩 , 其 窗口 的 中 央 位 置 有 一 条 垂 线 , 称 
为 航标 线 。 它 在 旋转 的 罗盘 刻度 上 指示 出 航向 。 表 内 的 永久 磁铁 转动 使 磁 罗 盘 的 刻度 对 准 
磁场 方向 。 利 用 仪表 中 充满 的 液体 对 磁 罗 盘 刻 度 的 运动 产生 阻尼 作用 。 

磁 罗 盘 仅 能 利用 水 平 磁力 线 测量 航向 。 从 图 3. 7. 17 可 以 看 到 , 仅 靠近 赤道 处 的 磁力 线 
是 水 平 的 。 在 其 他 区 域 , 磁 力 线 向 地 球 表面 倾斜 ,这 一 倾斜 角 称 为 磁 倾 朋 。 磁 力 线 倾斜 的 结 
果 表 明 ,磁力 线 的 水 平分 量 越 靠 近 两 极 减 小 越 多 。 因 此 ,在 靠近 极地 区 域 , 磁 罗 盘 已 经 指示 
不 出 航向 ,此 时 必须 使 用 方位 陀螺 或 惯性 基准 系统 来 提供 航向 信息 。 


ON-S E-VQ 
四 ~ 一 中 


图 3.7.16 直 读 式 磁 罗 盘 图 3.7.17 地 球 磁 场 
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3. 陀螺 半 罗 盘 


三 自由 度 陀螺 仪 的 自转 轴 具 有 方向 的 稳定 性 和 跟踪 基准 的 进 动 性 ,利用 这 些 特性 可 以 
做 成 测量 航向 的 仪表 。 三 自由 度 陀螺 仪 的 自转 轴 调 整 到 指 北方 向 ,并 以 它 作 为 航向 测量 基 
准 ,可 以 指示 飞机 的 航向 。 由 于 陀螺 自转 轴 不 能 自动 找 北 ,只 起 半 个 罗盘 的 作用 , 故 称 为 陀 
螺 半 罗盘 。 

陀螺 半 罗 盘 主 要 由 三 自由 度 陀螺 、 刻 度 盘 、 航 向 指标 、 水 平 修正 器 和 方位 修正 器 等 部 分 
组 成 ,如 图 3.7.18 所 示 。 


刻度 盘 


航向 指标 


图 3.7.18 陀螺 半 罗 盘 结 构 原理 图 


三 自由 度 陀 螺 仪 的 外 框 轴 与 飞机 的 立轴 平行 , 轴 上 固定 有 0 一 360" 航 向 的 刻度 盘 ; 水 
平 修正 器 装 在 陀螺 的 外 框 轴 , 产 生 作用 于 外 框 轴 的 修正 力矩 ,使 自转 轴 始 终 保持 在 水 平 状 
态 。 方 位 修正 器 装 在 陀螺 的 内 框 轴 上 ,产生 作用 于 内 框 轴 的 修正 力矩 ,使 自转 轴 稳 定 于 航向 
基准 线 位 置 ( 即 使 自转 轴 相 对 于 地 球 的 方位 不 变 ); 同时 又 能 在 人 工控 制 下 ,给 陀螺 施加 方 
位 控制 力矩 ,使 自转 轴 进 动 到 新 的 航向 基准 方位 。 航 向 指标 代表 飞机 的 纵 轴 ,固定 在 表 过 上 ， 
刻度 盘 上 的 0 一 180 线 代表 航向 基准 线 , 航 向 指标 所 对 应 的 刻度 盘 读 数 即 为 飞机 的 航向 角 。 

所 以 ,要 想 测 量 某 一 航向 角 , 只 需 使 陀螺 自转 轴 在 水 平 修正 器 和 方位 修正 器 的 共同 作用 
下 ,利用 陀螺 的 稳定 性 和 进 动 性 ,稳定 在 此 航向 角 对 应 的 基准 线 上 。 由 于 很 难 精 确 地 施加 方 
位 控制 力矩 (指令 ), 所 以 , 仅 由 陀螺 半 罗 盘 不 能 精确 地 测量 真 航向 角 和 大 圆 航向 角 , 但 能 较 
精确 地 测量 飞机 的 转弯 角度 。 

由 于 陀螺 半 罗 盘 不 具有 自动 找 北 的 特性 , 需 人 工 进行 航向 校正 ,使 用 起 来 不 很 方便 。 通 
常 将 它 和 磁 罗 盘 结 合 在 一 起 ,组 成 陀螺 磁 罗 盘 或 罗盘 系统 使 用 。 


4. 陀螺 磁 罗 盘 


磁 罗 盘 具 有 自动 定向 的 特性 ,但 稳定 性 差 ; 陀螺 半 罗 盘 有 很 好 的 稳定 性 ,但 不 能 自动 定 
向 。 将 磁 罗 盘 和 陀螺 半 罗 盘 结合 在 一 起 构成 陀螺 磁 罗 盘 , 可 以 测量 稳定 的 磁 航 向 。 

陀螺 磁 罗 盘 的 简单 原理 框图 如 图 3.7. 19 所 示 。 磁 传感器 敏感 地 磁场 ,以 此 来 测量 飞机 
的 磁 航 向 ,并 利用 磁 电位 器 输出 航向 信号 去 控制 方位 陀螺 仪 的 航向 输出 ,使 指示 器 指示 出 飞 
机 的 磁 航 向 。 方 位 陀螺 仪 既是 磁 传 感 器 的 “指示 器 ,又 是 指示 器 的 传感器 。 
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图 3.7.19 陀螺 磁 罗 盘 原 理 框 图 


3.8 电子 飞行 仪表 系统 


3.8.1 概述 


随 着 航空 器 技术 的 发 展 和 需要 ,基于 大 规模 集成 电路 和 微 处 理 机 的 高 度 发 展 ,在 现代 飞 

tnd 上 采用 了 数字 式 电子 显示 技术 ,并 将 飞行 .导航 等 大 量 信息 进行 了 综 
成 “综合 电子 仪表 系统 ”。 

合 电 子 仪表 系统 主要 由 电子 飞行 仪表 系统 (EFIS) 和 电子 中 央 飞 机 监控 系统 

(EC A 二 动机 指示 机 组 六 告 系统 (EICAS) 组 成 。 在 驾驶 舱 仪 表 板 上 主要 由 6 个 显示 组 

件 完成 ,其 中 包括 两 个 主 飞行 显示 (PFD) \ 两 个 导航 显示 CND) 和 两 个 ECAM 或 EICAS 显 

示 器 ,如 图 3. 8. 1 所 示 。 它 们 的 显示 由 多 个 余 度 的 计算 机 来 驱动 。 证 组 本 生肖 区 交合 

制 面 板 来 控制 它们 的 显示 与 转换 。EFIS 是 综合 电子 仪表 系统 的 子 系统 , 它 是 一 种 综合 的 彩 

色 电 子 显 示 系 统 , 完 全 取代 了 独立 式 的 机 电 式 地 平 仪 .航道 罗盘 .电动 高 度 表 马赫- 空 速 表 

和 其 他 机 电 式 仪表 等 ， 人 重要 的 飞行 信息 。EFIS 系统 所 显示 的 信息 十 分 广泛 ,其 主 

要 显示 内 容 见 图 3. 8. 


中 央 警 告 系统 
EICAS/ECAM 


机 长 的 飞行 
仪表 (EFIS) 


副 驾 驶 的 飞行 
仪表 (EFIS) 


图 3.8.1 综合 电子 仪表 显示 


(1) 主要 飞行 参数 : 如 飞机 的 姿态 ,高度 信息 .速度 信息 `.A/P 和 A/T 的 衔接 状态 及 工 
作 方 式 , 甚 至 重要 的 警告 信息 等 。 

(2) 主要 的 导航 信息 : 各 种 导航 参数 和 飞行 计划 等 。 

(3) 系统 的 故障 信息 。 

驾驶 员 通 过 EFIS 的 显示 信息 ,能 实时 地 对 相应 飞机 系统 的 工作 状态 进行 全 过 程 监控 。 
机 务 人 员 利 用 EFIS ,可 进行 故障 分 析 和 隔离。 
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图 3.8.2 EFIS 显示 的 信息 


3. 8.2 ”EFIS 的 基本 组 成 
与 以 往 驾驶 舱 仪 表 板 上 密集 安装 的 各 种 机 电 式 仪表 相 比 ,EFIS 具有 下 列 明显 特点 和 


(1) 所 提供 的 信息 量 大 ,综合 性 强 ; 

(2) 显示 信息 鲜明 易 读 ,清晰 度 高 ,在 各 种 环境 亮度 条 件 下 都 易于 分 辩 

(3) 各 种 参数 的 显示 精度 高 ,消除 了 阅读 误差 ; 

(4) 采用 计算 机 技术 .数据 总 线 和 余 度 设 计 , 完 全 据 弃 了 机 电 式 器 件 , 极 大 地 提高 了 系 
统 的 可 靠 性 ; 

(5) 具有 故障 信息 显示 ,存储 功能 和 较为 完善 的 性 能 监测 功能 。 

该 系统 的 基本 部 分 有 : 显示 组 件 (DU) .显示 计算 机 和 相应 的 控制 面板 。 不 同型 号 的 飞 
机 ,由 于 所 选 装 电子 飞行 仪表 系统 的 厂家 不 同 , 部 件 的 名 称 也 不 尽 相 同 。 在 空中 客车 飞机 
中 ,每 个 显示 管理 计算 机 (DMC) 包 含 两 种 显示 处 理 功能 模块 ,它们 负责 驱动 EFIS 和 
ECAM 的 显示 。 而 波音 飞机 也 有 相应 的 计算 机 来 完成 ,如 波音 737/757 称 为 符号 发 生 器 ， 
新 一 代 波 音 737 称 为 显示 电子 组 件 (DEU) ,波音 747 称 为 EFIS/EICAS 接口 组 件 (EIU ) ， 
B777 的 此 功能 组 件 安装 在 飞机 信息 管理 系统 (AIMS) 柜 里 , 称 为 核心 处 理 组 件 / 图 像 产 生 器 
(CCPMVGG) ,但 它们 的 基本 功能 都 相同 。 在 现代 的 大 型 飞机 上 ,所 有 EFIS 和 EICAS 或 
ECAM 功能 都 由 一 个 计算 机 来 完成 。 

图 3. 8. 3 所 示 为 EFIS 系统 , 它 由 4 个 显示 器 、3 个 显示 管理 计算 机 (符号 发 生 器 )( 有 些 
飞机 只 选 装 两 套 ) ,两 个 选择 控制 板 和 转换 控制 面板 及 光 传 感 器 组 成 。 

其 中 ,显示 器 包括 主 飞行 显示 (PFD) 和 导航 显示 (ND), 每 个 驾驶 员 前 仪表 板 都 装 有 
PFD 和 ND 两 个 显示 器 。 在 较 早 期 的 飞机 ,显示 器 分 别称 为 电子 姿态 指示 仪 (EADI) 和 电 
子 水 平 状态 指示 仪 (EHSI) 。 

左右 显示 管理 计算 机 分 别提 供 正 . 副 驾 驶 员 PFD 和 ND 显示 信息 ,中 显示 管理 计算 机 
处 于 热 备份 状态 。 各 个 计算 机 之 间 由 数据 总 线 交 联 ,进行 数据 比较 监控 , 当 某 一 台 计 算 机 失 
效 时 ,通过 控制 板 人 工 选择 备用 计算 机 ,以 确保 系统 的 正常 工作 。 如 果 某 个 显示 器 出 故障 
时 ,显示 的 信息 可 自动 或 由 人 工 转换 到 另 一 个 显示 器 工作 ,确保 那些 重要 的 飞行 数据 不 因 某 
一 部 件 出 现 故障 而 丢失 。 
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图 3.8.3 EFIS 系统 组 成 


1. 显示 管理 计算 机 
显示 管理 计算 机 的 主要 作用 是 收集 各 种 模拟 ,离散 和 数字 输入 信号 ,经 处 理 后 输 到 显示 
器 产生 符号 显示 ,并 进行 系统 监控 、 电 源 控制 以 及 系统 所 有 工作 的 协调 控制 。 
= 台 相 同 的 计算 机 为 各 显示 器 提供 显示 。 正 常 时 , 左 显示 计算 机 提供 机 长 的 信息 显示 ， 
右 显 示 计 算 机 提供 副 驾 驶 的 信息 显示 ,中 显示 计算 机 作为 备份 。 当 左 或 右 显 示 计 算 机 故障 
或 同时 故障 时 ,通过 选择 控制 继电器 的 工作 ,来 控制 中 显示 计算 机 的 输出 。 当 显示 计算 机 故 
障 时 ,在 波音 飞机 上 ,相应 的 显示 器 显示 空白 ; 空 客 飞机 即 显 示 白 色 交叉 线 。 


2. 显示 组 件 ( 见 图 3.8.4) 


显示 计算 机 将 接收 数据 转换 成 显示 格式 ,在 显示 器 上 显示 飞行 参数 。 显 示 器 输出 监控 
信和 号 到 显示 计算 机 ,实现 显示 器 的 保护 。 


图 3.8.4 显示 组 件 外 观 


人 航空 机 载 电子 设备 
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机 载 EFIS 显示 器 的 显示 用 途 大 致 如 图 3. 8. 5 所 示 。 有 两 个 显示 器 显示 主要 飞行 参 
数 , 称 为 主 飞行 显示 (PFD); 而 两 个 显示 器 显示 航路 信息 , 称 为 导航 显示 (ND)。 一 般 情况 
下 ,出 于 可 靠 性 多 余 度 的 考虑 ,这 些 显示 器 之 间 都 可 以 通过 显示 控制 板 相 互 转换 显示 内 容 
(以 防 有 个 别 显 示 器 故障 ,重要 参数 无 法 被 显示 ) ,而 且 物 理 上 说 ,这 些 显示 器 也 是 一 模 一 样 ， 
可 以 完全 互 换 的 。 它 们 甚至 与 EICAS 或 ECAM 的 显示 器 都 可 以 互 换 ( 在 早期 的 飞机 上 , 显 
示 飞 机 姿态 的 显示 器 称 为 电子 姿态 指示 仪 (EADI) ,显示 航路 信息 的 显示 器 称 为 电子 水 平 状 
态 指示 仪 (EHSI))。 每 个 显示 器 的 底部 边缘 都 装 有 一 个 光 传感器 ,用 于 亮度 控制 。 显 示 器 
可 采用 阴极 射线 管 CCRT) 或 液晶 显示 (LCD) 。 


用 于 显示 飞行 主 变 参数 ， 
如 姿态 、 高 度 等 


用 于 显示 导航 参数 ， 
如 位 置 、 航 向 等 


图 3.8.5 机 载 EFIS 显示 器 的 显示 


CRT 显示 器 内 部 设 有 温度 监控 电路 ,如 果 温 度 超 温 ,显示 将 被 关 断 , 当 自 动 冷 却 后 , 显 
示 又 恢复 正常 ; 同样 ,LCD 显示 器 内 部 也 有 电源 供应 和 背景 灯 的 温度 探测 器 , 当 探测 的 温 
度 分 别 达到 110C 和 95C 时 ,会 自动 切断 显示 器 的 显示 。 当 这 种 情况 出 现时 ,需要 拆 下 相应 
的 显示 器 ,并 清洁 冷却 滤 网 , 即 可 恢复 正常 工作 。 


3. EFIS 控制 面板 


机 长 和 副 驾 驶 处 分 别 装 有 EFIS 控制 面板 ,可 以 独立 操作 。 它 们 提供 系统 工作 方式 和 
显示 方式 的 控制 以 及 显示 器 亮度 的 调节 。 机 型 不 同 ,所 安装 的 EFIS 控制 面板 的 型 号 略 有 
不 同 , 但 基本 功能 是 相同 的 。 每 个 EFIS 控制 板 在 板 面 结构 上 可 分 为 主 飞 行 控 制 和 导航 控 
制 两 个 部 分 ,如 图 3. 8.6 所 示 。 

1) 主 飞行 控制 部 分 

其 主要 功能 是 用 来 改变 高 度 计算 的 气压 基准 值 。 有 两 种 不 同 气压 基准 方式 选择 : 英寸 
水 银 柱 或 百 帕斯卡 。 外 旋钮 可 设 定 英寸 水 银 柱 或 百 帕斯卡 ,中 间 旋 钮 用 来 调整 气压 值 , 内 按 
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图 3.8.6 空 客 飞机 和 波音 飞机 的 EFIS 控制 板 


钮 可 选择 标准 大 气压 。 

最 小 基准 选择 电 门 : 外 圈 选 择 无 线 电 或 气压 方式 ,内 圈 调 整 无 线 电 /气压 决断 高 度 , 中 
间 RST 电 门 用 来 复位 高 度 警 告 。 决 断 高 度 由 驾驶 员 根 据 要 求 预先 设 定 。 

2) 导航 控制 部 分 

由 于 在 不 同 的 飞行 阶段 中 ,需要 显示 的 不 同 信息 ,以 供 飞行 需要 ,因此 在 面板 上 设置 了 
各 种 不 同 的 显示 方式 和 显示 格式 ,可 选择 显示 各 种 不 同 的 显示 范围 及 各 种 航路 数据 显示 。 

有 七 种 不 同 的 工作 方式 可 供 选择 ,它们 是 全 显示 或 扩展 显示 的 全 向 信 标 (VOR) 、 仪 表 
着 陆 系统 (ILS) ,地 图 (MAP) 显 示 方 式 和 一 个 计划 (PLAN) 显 示 方 式 。 

范围 选择 用 于 检查 气象 雷达 图 像 或 航路 点 的 距离 范围 ,以 n mile 为 单位 ,该 选择 功能 
只 用 于 扩展 显示 方式 和 计划 方式 ,以 倍数 为 增 量 , 可 选择 10、20、40、80、160 和 320n mile 等 
的 地 图 和 气象 雷达 范围 。 

航 图 显示 功能 : 在 航 图 显示 方式 下 ,当选 择 任何 一 个 航 图 电 门 时 ,都 将 在 航 图 显示 方式 
下 增加 背景 数据 的 显示 ,如 ADF/VOR 台 .导航 台 、 机 场 . 航 路 点 数据 等 。 

ADF/VOR 控制 电 门 用 于 它们 在 导航 显示 器 上 的 显示 控制 。 


4. 亮度 控制 


亮度 控制 分 为 人 工控 制 和 自动 控制 两 种 方式 ,每 个 显示 器 都 有 独立 的 控制 方式 。 

(1) 人 工控 制 由 面板 上 的 亮度 控制 旋钮 来 完成 。 导 航 显示 的 人 工控 制 旋钮 与 主 飞 行 显 
示 的 有 所 不 同 , 它 有 内 、 外 两 个 旋钮 ,外 旋钮 控制 显示 器 的 亮度 ,内 旋钮 单独 控制 气象 雷达 的 
亮度 。 

(2) 自动 控制 主要 由 显示 器 上 的 光 传感器 (BLS) 和 装 在 遮光 板 上 的 光 遥 感 器 (RIM) 组 
成 。 每 个 显示 器 前 面 的 下 底部 上 有 个 光 传 感 器 , 它 可 探测 驾驶 舱 内 的 亮度 变化 以 自动 调节 
显示 器 的 显示 亮度 。 

(3) 光 遥 感 器 作为 自动 亮度 控制 的 一 个 输入 源 . 在 遮光 板 项 部 的 两 边 各 装 有 一 个 相同 
的 光 遥 感 器 。 它 是 一 个 航线 可 更 换 件 。 每 个 光 遥 感 器 装 有 光敏 二 极 管 ,感受 驾驶 舱 外 光线 
强度 的 变化 ,输出 与 之 成 比例 的 模拟 信号 ,并 直接 送 到 与 之 相连 接 的 显示 器 ,而 光 传 感 器 所 
用 的 十 24V 和 一 5V 直流 电源 由 显示 器 或 EFIS 控制 面板 提供 。 
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3.9 发 动机 指示 和 机 组 警告 系统 与 电子 中 央 飞 机 监控 系统 


在 实际 飞行 过 程 中 ,飞行 员 必 须 随时 知道 飞机 各 系统 的 工作 状态 和 不 正常 情况 ,以 便 了 
解 问题 的 严重 程度 ,及 时 采取 适当 的 措施 ,确保 飞行 安全 。 当 飞机 回 到 地 面 后 ,维护 人 员 能 
根据 机 组 反映 的 故障 情况 以 及 系统 的 故障 现象 ,进行 检查 测试. 排 故 , 以 保证 航班 的 正常 运 
行 和 飞机 的 安全 。 

为 此 ,现代 飞机 上 装备 有 "发 动机 指示 和 机 组 警告 系统 ”(EICAS)( 波 音 飞 机 ), 空 客 飞机 
称 为 “电子 中 央 飞 机 监控 系统 ”"(ECAM) 。 不 同型 号 的 飞机 ,其 系统 的 基本 组 成 构 型 .显示 
格式 以 及 控制 方法 等 略 有 不 同 , 但 功能 是 一 样 的。 主要 明显 的 区 别 是 在 系统 的 构 型 .显示 器 
的 种 类 、 显 示 控 制 方法 及 显示 格式 有 所 不 同 , 计 算 机 可 采用 两 套 或 三 套 , 而 显示 器 可 用 CRT 
或 LCD。 


3.9.1 EICAS 


1. EICAS 系统 的 基本 组 成 


EICAS 的 基本 组 成 包括 中 央 警 告 计算 机 、 显 示 组 件 、 相 关 的 控制 面板 和 警告 提醒 部 件 
(包括 警告 灯 和 音响 警告 部 件 )。 现 以 双 通 道 系统 为 例 说 明 其 组 成 。 

一 个 典型 的 EICAS 系统 主要 组 成 为 : 两 台 EICAS 计算 机 、 两 个 显示 器 、 两 块 控制 面板 
(显示 选择 板 和 维护 面板 )、EICAS 继电器 、 取 消 / 重 读 电 门 以 及 正 、 副 驾驶 员 主 告 诚 灯 及 音 
响 警 告 部 件 ,备用 发 动机 指示 器 等 ,它们 协同 完成 EICAS 各 项 功能 。 此 系统 正常 工作 时 ,由 
左 EICAS 计算 机 输出 信号 去 驱动 两 个 显示 器 , 右 EICAS 计算 机 为 热 备份 状态 ,一 旦 左 
EICAS 计算 机 失效 ,系统 自动 转换 为 右 EICAS 计算 机 了 驱动 显示 。 

EICAS 系统 的 组 成 如 图 3.9. 1 所 示 。 

1) EICAS 计算 机 

EICAS 计算 机 控制 中 央 警 告 系统 的 所 有 功能 ,它们 同时 收集 、 处 理 并 格式 化 发 动机 和 
飞机 系统 数据 ,然后 产生 警告 信息 和 系统 概况 显示 ,并 控制 警告 灯 和 音响 警告 。 计 算 机 也 存 
储 信息 ,为 维护 人 员 提 供 维护 信息 和 维护 参考 数据 ,并 可 对 系统 本 身 进 行 自 检 。 

对 于 装 有 两 套 计 算 机 的 系统 , 当 控制 电 门 置 于 自动 位 置 时 ,正常 时 自动 选择 左 计算 机 ， 
右 计 算 机 为 热 备份 ,如 果 左 计算 机 有 故障 ,自动 地 转 到 右 计 算 机 控制 。 也 可 通过 显示 选择 面 
板 人 工 选 择 左 或 右 计算 机 工作 。 

对 于 装 有 三 套 计算 机 的 系统 , 左 、 右 计算 机 分 别 负 责 上 EICAS 显示 器 (机 长 EFIS) 和 下 
EICAS 显示 器 ( 副 驾 驶 的 EFIS) 的 显示 工作 ,中 计算 机 作为 热 备 份 。 当 任 一 计算 机 故障 时 ， 
会 自动 转 到 备份 计算 机 。 

2) 显示 器 

显示 器 是 EICAS 计算 机 进行 图 形 显示 的 装置 . 它 将 数字 视频 信息 转换 成 可 见 的 彩色 图 
形 和 字符 。 它 由 上 、 下 两 个 显示 器 组 成 ,上 显示 器 显示 发 动机 主要 参数 和 机 组 警戒 信息 ,而 
下 显示 器 显示 发 动机 的 次 要 参数 ,或 显示 系统 概况 .状态 信息 和 维护 数据 等 。 
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如 果 上 显示 器 失效 , 则 自动 转换 到 下 显示 器 以 紧凑 格式 显示 。 由 继电器 来 控制 上 下 显 
示 格 式 的 转换 。 如 果 两 个 显示 器 同时 失效 , 则 可 人 工控 制 通 过 多 功能 显示 方式 显示 在 任 一 
导航 显示 器 上 ,有 的 飞机 可 借助 备用 发 动机 指示 器 和 电子 警告 组 件 显示 重要 发 动机 参数 和 
报警 信息 。 

每 个 显示 器 的 底部 边缘 都 装 有 一 个 光 传 感 器 ,用 于 亮度 自动 控制 。 

3) 显示 选择 面板 

显示 选择 面板 是 EICAS 系统 的 主要 控制 板 ,在 飞行 中 或 地 面 上 都 能 为 计算 机 提供 所 有 
控制 功能 ,不 同 的 EICAS 构 型 ,面板 的 功能 有 所 不 同 。 

图 3. 9. 2 所 示 为 一 综合 计算 机 的 控制 和 显示 的 选择 面板 。 其 主要 功能 有 : 计算 机 控制 
电 门 可 选择 自动 或 人 工 转换 , 当 置 于 左 或 右 时 ,相应 的 计算 机 驱动 显示 ; 当 置 于 自动 位 时 ， 
正常 由 左 计算 机 来 驱动 显示 ,如 果 左 计算 机 有 故障 ,系统 会 自动 地 转 到 右 计 算 机 。 

显示 亮度 控制 推力 基准 调节 按钮 


DISPLAY COMPUTER THRUST REF SET 
ENGINE STATUS EVENT TAUTOR BOTH/ MAX IND 
男 男 RECORD 省 R RESET 
发 动机 显示 状态 显示 事件 记录 ”计算 机 选择 最 大 指示 复位 电 门 
选择 电 门 。” 电 门 电 门 


图 3.9.2 显示 选择 面板 


显示 的 控制 有 以 下 几 种 。@ 显 示 选 择 电 门 : 按压 可 在 下 显示 器 上 显示 发 动机 的 次 要 参 
数 或 状态 页 。 四 事件 记录 电 门 : 人 工 同 时 将 各 子 系统 参数 记录 在 非 易 失 存 储 器 里 。@ 显 示 
亮度 控制 : 内 、 外 旋钮 分 别 控制 上 、 下 显示 器 的 亮度 。@ 推 力 基 准 调节 按钮 : 外 侧 为 发 动机 
基准 选择 旋钮 ,可 选择 左右 或 两 发 动机 的 推力 基准 指示 ; 内 旋钮 用 来 改变 基准 值 ,“ 按 进 ” 
位 为 推力 管理 计算 机 自动 选择 ,“ 拨 出 ”位 为 人 工 选择 。@@ 最 大 指示 复位 电 门 : 当 超 限 不 再 
存在 时 ,用 于 清除 显示 发 动机 超 限 数据 控制 。 

为 了 能 对 更 多 的 系统 进行 监控 ,有 些 EICAS 系统 将 显示 和 计算 机 控制 功能 分 为 两 个 独 
立 的 面板 ,在 显示 选择 面板 上 增加 了 各 系统 的 显示 控制 ,甚至 在 CDU 菜单 上 设置 了 备份 的 
显示 选择 面板 功能 ,飞行 时 机 组 能 及 时 监控 飞机 系统 的 异常 情况 。 

4) 取消 (CANC) 和 重读 (RCL) 电 门 

取消 和 重读 电 门 是 瞬 通 型 按钮 电 门 ,位 于 中 央 仪 表 板 或 综合 显示 选择 面板 上 。 按 压 “ 取 
消 ” 电 门 就 能 使 现时 正在 显示 的 注意 (B 级) 和 通告 (C 级 ) 信 息 消失 ,而 显示 下 一 页 的 BB 级 和 
C 级 信息 。 按 压 “ 重 读 ” 电 门 , 则 是 将 前 一 页 的 BB 级 和 C 级 信息 调 出 来 显示 。 这 两 个 电 门 对 
A 级 (警告 ) 信 息 不 起 作用 。 

5) 维护 面板 ( 见 图 3. 9.3 和 图 3. 9. 4) 

维护 面板 只 有 当 飞 机 停留 在 地 面 时 , 才 起 控制 作用 。 维 护 面 板 主 要 用 于 向 地 面 维护 人 
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电源 /液压 电 门 性 能 /APU 电 门 自动 事件 /人 工事 件 读 出 电 门 
人 


EICAS MAINT 
环 控 /信息 电 门 DISPLAYSELECT | 165 


构 型 /维护 控制 
显示 板 电 门 


发 动机 超 限 ”电子 推进 ”试验 电 门 ”记录 电 门 
电 门 控制 电 门 


图 3.9.3 维护 面板 (一 ) 


员 提 供 飞 行 后 维护 和 排除 故障 所 需要 的 数据 及 信息 。 它 只 能 在 地 面 工作 ,由 一 个 空 /地 继 电 
器 控制 。 

维护 面板 上 有 一 个 测试 电 门 和 9 个 控制 电 门 ,其 中 可 选择 5 种 维护 页 面 。 这 些 页 面 所 
提供 的 维护 数据 和 信息 可 帮助 地 面 维护 人 员 排 除 故障 和 检查 主要 系统 的 状况 。 维 护 面板 还 
可 以 人 工 记 录 数 据 , 阅 读 已 存储 的 记录 ,以 及 抹 去 在 非 易 失 内 存 (NVM) 中 存储 的 自动 或 人 
工事 件 。 维 护 面板 上 各 电 门 的 控制 功能 如 下 。 

(1) 系统 显示 选择 电 门 

主要 有 环境 控制 系统 /信息 .电源 /液压 ,性 能 /辅助 动力 装置 等 电 门 ,按压 可 显示 相应 的 
维护 页 面 。 

按压 环境 控制 系统 /信息 电 门 可 显示 维护 信息 ,维护 信息 也 称 为 M 级 信息 。 信 息 区 显 
示 实 时 维护 信息 和 已 存储 的 状态 与 维护 信息 。 每 个 页 面 最 多 可 显示 11 条 信息 ,如 果 多 于 
11 条 信息 ,可 再 按压 此 电 门 来 翻 页 。 

(2) 构 型 /维护 控制 显示 板 显示 选择 电 门 

构 型 /维护 控制 显示 板 页 面 显示 发 动机 构 型 信息 、 相 关 部 件 的 件 号 和 状态 以 及 MCDP 
数据 等 。 

(3) 发 动机 超 限 显示 选择 电 门 

将 存储 的 发 动机 超 限 参数 的 最 大 值 和 累计 总 时 间 显 示 出 来 。 

(4) 事件 读 出 电 门 

分 为 自动 或 人 工事 件 读 出 。 首 先 要 选 定 任 一 维护 页 ,再 按压 事件 读 出 电 门 ,将 显示 为 该 
格式 记录 的 维护 数据 。 按 压 自 动 (AUTO) 电 门 则 显示 EICAS 自动 事件 记录 的 数据 ; 按压 
人 工 (MAN) 电 门 则 显示 原来 用 事件 记录 电 门 (在 显示 选择 板 上 ) 或 用 记录 电 门 (在 维护 面板 
上 ) 人 工 记 录 的 数据 。 

(5) 记录 电 门 

记录 电 门 用 于 在 NVM 中 记录 维护 数据 。 只 能 在 地 面 上 记录 ,并 且 当 所 选 定 的 任 一 维 
护 页 实时 显示 ,按压 BEC 电 门 才能 实时 记录 。 数 据 的 记录 要 经 过 显示 板 的 事件 记录 电 门 , 它 
们 共享 一 个 存储 器 。 最 后 的 记录 将 冲 掉 先前 的 存储 数据 ,只 有 最 后 的 数据 才 可 以 显示 出 来 。 
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图 3.9.4 维护 面板 (二 ) 


维护 面板 
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(6) 抹 去 电 门 

抹 去 电 门 用 于 抹 去 原来 存储 在 NVM 中 的 数据 。 抹 去 电 门 的 使 用 方法 是 : 四 按压 维护 
面板 上 的 任 一 系统 显示 选择 电 门 ; 四 按压 “自动 事件 读 出 ?或 "人工 事件 读 出 ? 电 门 ; 四 按压 167 
抹 去 电 门 3s 以 上 ,这样 信息 就 可 以 抹 去 。 抹 去 发 动机 超 限 值 时 ,只 需 按 “ENGEXCD” 和 按 
“ERASE” 电 门 即 可 ,不 需要 按 “AUTO” 或 “MAN” 电 门 。 用 同样 的 方法 ,也 可 抹 去 锁定 的 
EICAS 状态 信息 。 

(7) 试验 电 门 (TEST) 

当 飞 机 停留 在 地 面 上 并 踩 下 停留 刹车 时 ,按压 试验 电 门 可 以 启动 BITE 自 检 程 序 ,在 两 
个 显示 器 上 出 现 自 检 格式 ,并 显示 测试 结果 。 但 每 次 只 能 测试 EICAS 的 一 个 计算 机 通道 ， 
需要 转换 计算 机 控制 电 门 来 测试 另 一 台 计 算 机 。 当 自 检 结束 后 ,再 按压 测试 电 门 即 可 回 到 
全 格式 显示 。 

6) 显示 转换 面板 

显示 转换 面板 用 来 转换 EICAS 的 显示 格式 , 当 显示 器 有 故障 时 ,可 用 备份 的 显示 。 有 
两 个 相同 的 机 长 和 副 驾 驶 转换 面板 ,每 个 面板 上 的 下 显示 器 选择 电 门 有 正常 .导航 和 主 
EICAS 位 ,可 选择 主 EICAS 信息 或 导航 信息 在 下 显示 器 上 显示 。 当 内 侧 导航 显示 器 选择 
电 门 置 于 EICAS 位 时 ,也 可 显示 EICAS 信息 ,如 图 3.9.5 所 示 。 


INBD CRT LWR CRT 
NORM NORM 
EICAS PFD EICAS ND 
PRI 
内 侧 显 示 下 中 显示 
转换 电 门 转换 电 门 


图 3.9.5 显示 转换 面板 


7) 提醒 注意 获得 器 

它 由 主 警 告 灯 、` 警 戒 灯 和 相关 的 音响 警告 组 成 ,警告 灯 为 红色 ,警戒 灯 为 琥珀 色 , 此 两 种 
灯 为 一 组 ,分 别 装 在 遮光 板 两 侧 。 当 有 一 警告 产生 , 主 警告 灯 连 续 闪 亮 ,并 伴 有 连续 的 音响 
警告 ; 当 有 一 警戒 级 别 的 警告 产生 时 ,警戒 灯 稳 亮 并 产生 一 声 单 谐音 的 音响 警告 ,同时 ,机 
组 可 按压 灯 来 复位 相应 的 警告 。 


2. EICAS 的 显示 


根据 系统 的 功能 和 使 用 要 求 ,不 管 飞机 是 在 空中 还 是 在 地 面 ,都 应 该 有 各 种 显示 方式 ， 
以 满足 机 组 飞行 和 维护 工作 的 需要 。 该 系统 设计 成 多 种 显示 方式 ,主要 有 工作 方式 .状态 方 
式 、 系 统 概要 方式 和 维护 方式 。 

1) 飞行 前 和 飞行 中 的 正常 显示 

EICAS 设计 为 飞行 前 检查 ,飞行 中 各 飞行 阶段 及 飞行 后 维护 都 能 自动 监控 和 数据 显 
示 。 其 自动 和 人 工事 件 记 录 , 减 轻 了 驾驶 人 员 的 负担 ,增加 了 地 面 维护 的 方便 性 。 

(1) 接 通 电源 时 的 显示 

飞机 停留 在 地 面 , 当 接 通 电源 时 ,全 部 发 动机 参数 自动 出 现 , 上 显示 器 显示 主要 发 动机 
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参数 ,下 显示 器 显示 次 要 发 动机 参数 ,如 图 3. 9. 6 所 示 。 这 种 显示 方式 称 为 全 格式 显示 。 
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图 3.9.6 接 通 电源 后 的 自动 显示 


(2) 飞机 起 飞 前 的 显示 

起 飞 前 为 了 检查 飞机 系统 状况 ,按压 显示 选择 板 上 的 “状态 ” 电 门 ,上 显示 器 仍 显示 主要 
发 动机 参数 ,下 显示 器 变 为 状态 页 ,提供 状态 信息 ,以 确定 飞机 放飞 的 准备 条 件 , 即 显示 与 最 
少 设备 清单 相关 的 内 容 。 

为 了 监控 发 动机 的 启动 ,按压 显示 选择 板 上 的 “发 动机 ” 电 门 , 则 返回 到 上 显示 器 显示 主 
要 发 动机 参数 ,下 显示 器 显示 次 要 发 动机 参数 ,用 于 监控 发 动机 启动 过 程 , 如 图 3. 9.7 所 示 。 

(3) 飞行 中 的 正常 显示 

在 飞行 中 ,EICAS 上 显示 器 显示 主要 发 动机 参数 和 警告 信息 ,以 便 驾 驶 人 员 连 续 监 控 。 
而 下 显示 器 的 次 要 发 动机 参数 不 需要 连续 监控 ,为 了 更 有 效 地 监控 发 动机 参数 。 在 正常 飞 
行 时 ,下 显示 器 设计 为 空白 ,如 图 3. 9. 8 所 示 。 

2) 发 动机 主 显示 格式 

在 正常 的 工作 中 , 当 通 电 时 主 显示 格式 在 上 显示 器 上 显示 。 驾 驶 员 通 过 监视 显示 信息 
的 颜色 改变 来 及 时 了 解 系统 的 降级 工作 情况 。 不 同 的 机 型 显示 信息 的 内 容 略 有 不 同 。 

主要 参数 : 发 动机 压力 比 (EPR) ,低压 转子 的 转速 (Ni) 和 发 动机 排 气 温度 (EGT)。 它 
们 在 显示 器 上 都 有 实际 值 .目标 值 和 指令 值 指示 ,并 由 数字 读 出 和 模拟 指针 指示 ,在 刻度 盘 
上 有 极限 值 指示 ,这些 主要 参数 会 全 程 被 监控 。 在 主要 参数 的 上 部 指示 大 气 总 温 、 假 设 温度 
和 推力 限制 方式 。 
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图 3.9.7 飞机 起 飞 前 的 显示 


图 3.9.8 EICAS 在 空中 正常 工作 的 显示 


警告 信息 区 : 警告 信息 按照 级 别 的 高 低 自动 依次 显示 ,不 同 的 构 型 系统 有 不 同 的 信息 
种 类 ,显示 的 区 域 也 不 同 。 主 要 有 红色 的 A 级 警告 信息 ,琥珀 色 的 B 级 警戒 信息 和 琥珀 色 
C 级 咨询 信息 。 有 些 EICAS 信息 区 还 包含 有 备 忘 信息 和 其 他 信息 。 

状态 提示 符 : 当 出 现 新 的 状态 信息 而 不 显示 状态 页 时 ,将 在 上 显示 器 显示 状态 提示 符 。 
可 以 有 不 同 的 方式 指示 ,如 七 个 “V” 或 “STATUS”。 当 选择 了 状态 页 后 ,提示 符 消失 。 

空中 启动 包 线 : 显示 在 警告 信息 的 下 面 ,如 果 有 任何 发 动机 空中 停车 , 当 要 重新 启动 
时 ,给 出 空 速 限制 范围 。 

环境 控制 系统 参数 : 在 主要 参数 的 下 面 ,显示 管道 压力 座舱 高 度 及 其 变化 率 、 座 舱 压 
差 着陆 高 度 等 参数 。 

起 落架 和 襟 细 位 置 指示 : 在 显示 器 的 右 下 角 ,分 别 显 示 起 落架 和 襟 翼 位 置 ,以 不 同 颜色 
表示 起 落架 的 放下 上 锁 、 收 上 并 上 锁 、 收 / 放 中 和 故障 情况 , 襟 翼 的 正常 工作 位 置 、 移 动 状态 

燃油 数据 : 显示 总 燃油 量 ,燃油 温度 和 抛 油 后 最 大 的 剩 油 量 。 

3) 发 动机 次 要 参数 显示 

发 动机 次 要 参数 通常 在 下 显示 器 上 显示 ( 见 图 3.9.9) ,通电 时 自动 显示 ,或 按压 显示 选 
择 面板 上 的 “发 动机 ” 电 门 显示 ,如 果 再 按压 ,其 显示 为 空白 。 
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图 3.9.9 发 动机 次 要 参数 显示 


显示 的 参数 有 : 高 压 转子 的 转速 (N;)、 燃 油 流量 、 滑 油 压力 、 滑 油 温度 、 滑 油 量 以 及 振 
动 系数 等 。N, 和 Ni 有 相同 的 显示 格式 ,在 N; 下 面 显示 燃油 流量 ,单位 是 t/h 或 lb/h( 注 : 
llba0.454kg) ,但 它 没 有 超 差 指 示 。 滑 油 压力 和 温度 有 相同 的 显示 格式 ,以 数字 读 出 和 垂 
直 刻 度 的 模拟 指示 ,在 刻度 上 有 限制 指示 , 油 温 上 的 单位 为 摄氏 度 (C), 同 样 也 有 超 差 指示 。 
滑 油 量 只 以 数字 形式 读 出 。 发 动机 振动 参数 以 数字 读 出 和 垂直 刻度 的 模拟 指示 。 
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4) 紧凑 格式 显示 

紧凑 格式 分 为 紧凑 全 格式 和 紧凑 部 分 格式 。 

(1) 紧凑 全 格式 

图 3. 9. 10 所 示 为 某 种 型 号 显示 器 的 紧凑 全 格式 显示 。 紧 凑 全 格式 显示 是 指 发 动机 主 
要 参数 和 次 要 参数 显示 在 同一 显示 器 上 。 其 有 两 种 情况 : 有 一 个 EICAS 显示 器 故障 ,或 飞 
机 在 地 面 下 EICAS 显示 维护 页 。 在 显示 器 出 故障 前 ,只 要 全 部 次 要 参数 显示 在 下 显示 咒 
上 ,那么 不 论 哪个 显示 器 失效 , 则 正常 的 显示 器 将 显示 紧凑 全 格式 。 如 果 在 下 显示 器 选择 维 
护 格 式 显 示 , 则 上 显示 器 显示 全 紧凑 格式 。 

(2) 紧凑 部 分 格式 

出 现 条 件 为 : 当 某 个 显示 器 失效 后 , 且 某 一 次 要 发 动机 参数 (N; 、 滑 油 参 数 、 振 动 系数 ) 
出 现 超 限 , 则 超 限 参 数 以 紧凑 部 分 格式 自动 显示 出 来 ,如 图 3. 9. 11 所 示 。 
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图 3.9. 10 紧凑 全 格式 显示 图 3.9.11 紧凑 部 分 格式 显示 


5) 发 动机 超 限 显示 

(1) 黄 带 抑制 

发 动机 工作 正常 ,但 在 飞机 起 飞 和 复 飞 时 ,需要 短 时 大 推力 才能 完成 这 个 飞行 阶段 ,此 
时 的 发 动机 参数 Ni .EGT、N; 等 都 将 超过 正常 值 。 但 按 FAA 条 例 ,起飞 限 时 为 5min, 即 参 
数 在 此 区 域 5min 内 ,不 进行 黄 、 红 带 监控 及 超 限 存储 记录 ; 或 者 选 定 别 的 推力 方式 20s 内 ， 
黄 、 红 带 监控 及 超 限 存储 记录 也 被 抑制 ,这 两 种 情况 都 称 为 “ 黄 带 抑制 "。 即 是 说 ,发 动机 某 
些 参数 的 短 时 超 限 是 允许 的 ,这 属于 发 动机 的 正常 工作 。 

(2) 发 动机 工作 不 正常 一 一 参数 超 限 

发 动机 的 主要 参数 EPR、N1 、EGT 是 全 时 显示 的 ,但 次 要 发 动机 参数 正常 时 不 显示 。 
只 有 当 次 要 发 动机 参数 超 限 时 , 才 在 下 显示 器 上 显示 相应 的 超 限 参 数 。 

当 发 动机 工作 不 正常 时 ,所 有 超 限 参数 的 模拟 指标 、 模 拟 刻 度 盘 、 数 字 方 框 和 数字 等 均 
变 为 黄色 (或 红色 ); 同时 在 数字 方 框 下 出 现 白色 最 大 超 限 读数 ,并 进行 参数 超 限 累计 计时 
和 动态 最 大 超 限 读数 刷新 。 当 采取 处 理 措施 使 超 限 参 数 恢复 正常 后 ,参数 超 限 计时 停止 ,但 
数字 方 框 下 的 白色 最 大 超 限 读数 仍然 保留 。 只 有 按压 显示 选择 板 上 的 “取消 ? 电 门 ,或 面板 
上 专门 设置 的 “最 大 指示 复位 ”按钮 后 ,白色 最 大 超 限 读数 才能 消除 ,但 不 能 抹 掉 在 非 易 失 存 
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储 器 中 的 存储 记录 。 

6) 机 组 警告 信息 

机 组 警告 信息 主要 是 为 机 组 人 员 在 飞行 过 程 中 设计 的 ,按照 其 需要 采取 措施 的 紧迫 程 
度 可 分 为 警告 (A 级 ) .告诫 (B 级 ) 和 注意 (C 级 ) 三 个 等 级 ,并 显示 在 上 显示 器 上 。 每 页 最 多 
可 显示 11 条 信息 ,如 果 多 于 11 条 ,在 信息 的 下 面 会 有 页 码 显示 ,可 用 取消 /重读 电 门 来 翻 
页 。 根 据 功 能 的 不 同 ,有 些 EICAS 系统 还 可 显示 其 他 信息 ,如 通信 信息 和 备 忘 信 息 等 。 

以 白色 显示 来 提醒 机 组 有 些 系 统 已 在 正常 工作 ,没有 音响 警告 和 警告 灯 被 点 亮 。 

A 级 警告 信息 : 为 红色 的 警告 信息 ,级 别 最 高 ,显示 在 其 他 信息 的 前 面 , 当 信息 出 现时 
会 有 红色 主 警告 灯亮 ,并 有 连续 强烈 的 音响 ,要 求 机 组 人 员 立 即 采取 措施 。 最 后 出 现 的 A 
级 信息 显示 在 前 面 ,所 有 此 级 别 信息 都 不 能 用 取消 电 门 来 删除 。 可 用 主 警告 灯 复 位 电 门 来 
复位 音响 警告 和 警告 灯 , 但 信息 会 一 直 存在 直至 故障 现象 消失 ,如 图 3. 9. 12 所 示 。 


图 3.9.12 A 级 警告 信息 


B 级 告 诚信 息 ; 为 琥珀 色 警 戒 信 息 , 跟 在 A 级 警告 信息 后 面 , 该 信息 出 现时 伴 有 正 珀 色 
主 告诫 灯亮 ,并 有 和 柔和 断 续 声 响 ,要 求 机 组 人 员 尽 快 采取 措施 。 新 出 现 的 信息 显示 在 同 级 别 
信息 的 前 面 , 可 用 取消 / 重 显 电 门 来 删除 此 级 别 的 信息 ,如 果 故 障 仍 存在 ,再 次 按压 此 电 门 信 
息 又 显示 出 来 。 主 告诫 灯 复位 电 门 可 复位 音响 和 警戒 灯 , 但 不 能 删除 此 信息 。B 级 告 诚信 
息 如 图 3. 9. 13 所 示 。 


图 3.9.13 B 级 告 诚信 息 
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C 级 注意 信息 : 为 琥珀 色 注 意 信息 , 排 在 了 级 告诫 信息 之 后 ,为 了 和 也 级 告 诚信 息 相 区 别 , 向 
右 退 一 格 显示 。 当 此 类 故障 出 现时 , 仅 有 信息 显示 ,没有 灯光 和 声响 警告 ,机 组 人 员 可 以 在 适当 
的 时 候 采 取 措施 。 新 出 现 的 信息 显示 在 同 级 别 信息 的 前 面 ,可 用 取消 / 重 显 电 门 来 删除 此 级 别 的 ”173 
信息 ,如 果 故 障 仍 存在 ,再 次 按压 此 电 门 信息 又 显示 出 来 。C 级 注意 信息 如 图 3. 9. 14 所 示 。 


右 偏 航 阻尼 器 


图 3.9.14 C 级 注意 信息 


另外 ,EICAS 有 抑制 信息 出 现 的 功能 ,在 发 动机 启动 或 关闭 期 间 , 甚 至 某 些 重要 的 飞行 
阶段 ,如 起 飞 或 着 陆 时 ,为 了 不 分 散 驾 驶 员 的 注意 力 ,影响 飞行 安全 ,对 EICAS 信息 .警告 灯 
和 音响 警告 进行 抑制 ,警告 信息 不 被 显示 出 来 。 当 抑制 条 件 不 再 存在 ,信息 会 自动 显示 。 

7) 状态 页 显示 

状态 页 主要 显示 飞机 的 放行 状态 和 系统 数据 ,需要 根据 最 低 设备 放行 清单 (MEL) 来 确 
定 此 状态 下 的 飞机 能 否 放行 ,显示 在 下 显示 器 上 。 如 果 两 个 显示 器 都 处 于 完好 状态 ,状态 方 
式 在 地 面 或 空中 都 可 以 使 用 。 

按压 显示 选择 面板 上 的 “状态 ”按钮 ,来 显示 状态 页 。 主 要 信息 有 : 液压 系统 参数 .APU 
参数 氧气、 飞行 控 制 舵 面 状态 等 以 及 状态 信息 。 在 飞行 中 通常 不 需要 使 用 状态 方式 ,状态 
方式 显示 如 图 3.9.15 所 示 。 

如 果 下 显示 器 不 在 状态 页 , 当 某 一 系统 状态 发 生变 化 时 ,会 在 上 显示 器 上 显示 状态 提示 
符 , 只 有 驾驶 员 认 为 需要 查看 时 ,按压 “状态 ” 电 门 才 显 示 状 态 页 。 如 果 这 种 异常 状态 过 一 段 
时 间 后 不 再 存在 ,状态 提示 符 也 自动 消失 。 

状态 信息 又 称 S 级 信息 , 当 有 信息 出 现时 ,需要 按 MEL 来 确定 飞机 的 放行 状态 。 信 息 
显示 为 白色 ,最 新 信息 显示 在 顶部 ,每 页 最 多 可 显示 11 条 信息 ,如 果 多 于 11 条 信息 ,可 再 次 
按压 “状态 ”按钮 来 翻 页 。 

状态 信息 对 维护 飞机 很 重要 ,所 有 的 信息 被 送 到 CMS 处 理 。 状 态 信 息 主要 分 为 锁定 的 和 
非 锁定 的 两 种 。 锁 定 的 状态 信息 被 存储 在 EICAS 计算 机 的 NVM( 非 易 失 性 存储 器 ) 中 , 它 可 
以 是 活跃 的 或 非 活跃 的 。 当 故障 被 排除 后 ,该 信息 仍 会 显示 ,需要 通过 特殊 的 程序 来 删除 此 信 
息 , 也 可 通过 CDU。 当 故障 被 排除 后 ,信息 会 自动 消失 。 状 态 页 信息 如 图 3. 9. 16 所 示 。 

8) 概要 页 显示 

概要 页 显示 格式 是 以 图 示 来 显示 各 飞机 系统 ,是 一 种 动态 的 实时 数据 显示 ,并 以 各 种 不 
同 颜色 来 显示 系统 构 型 和 状态 。 系 统 的 这 些 构 型 和 驾驶 舱 顶 板 的 布局 相似 ,以 使 机 组 容易 
识别 系统 的 异常 情况 。 
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图 3.9.15 状态 提示 


系统 和 系统 概要 页 主要 显示 在 下 显示 器 上 ,由 人 工控 制 。 不 同 的 显示 选择 面板 构 型 ,可 
有 不 同 的 系统 选择 按键 。 共 有 6 个 系统 按键 : 电源 系统 、 燃 油 系统 、 环 境 控制 系统 、 液 压 系 
统 . 门 和 起 落架 系统 ,有 些 面 板 还 有 飞行 操纵 系统 选择 键 。 不 管 是 在 空中 还 是 在 地 面 上 , 按 
压 显 示 选 择 面板 上 的 系统 按键 , 则 可 显示 实时 的 相应 系统 数据 。 如 果 第 二 次 按压 同样 的 键 ， 
则 显示 消失 。 

不 同 的 显示 颜色 有 不 同 的 含义 : 红色 表示 警告 级 别 、 限 制 或 超 限 ; 琥珀 色 表 示警 戒 级 
别 、 限 制 . 超 限 或 故障 ; 品 红色 表示 指令 或 目标 值 ; 蓝 色 表示 预 位 状态 ; 绿色 表示 接 通 状态 
或 流量 ; 灰色 表示 实际 飞机 状态 ; 白色 表示 断 开 或 无 效 数 据 。 

9) 维护 页 显示 

当 飞 机 回 到 地 面 后 ,维护 人 员 需 要 查看 系统 所 记录 的 维护 数据 和 信息 ,才能 及 时 、 有 效 
地 排除 故障 ,该 系统 设置 了 维护 页 功能 。 维 护 页 主要 是 在 下 显示 器 上 显示 系统 的 数据 ,它们 
也 可 以 被 打印 出 来 或 通过 数据 链 发 送 到 地 面 站 。 不 同 的 构 型 ,维护 页 的 格式 和 数量 各 有 不 
同 ,可 选 装 任 一 种 途径 进入 维护 页 : 维护 面板 或 CDU 维护 页 菜单 ,它们 有 相同 的 基本 选择 
功能 。 
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每 个 系统 的 维护 页 显示 方式 最 多 有 三 种 : 实时 显示 、 人 工 快照 和 自动 快照 显示 。 实 时 
显示 方式 是 指 显示 系统 当时 的 动态 数据 ; 人 工 快 照 ( 人 工事 件 ) 和 自动 快照 (自动 事件 ) 方 式 
则 显示 各 自 存储 在 NVM 中 的 数据 。 当 按压 显示 选择 面板 上 的 事件 记录 按钮 或 维护 面板 上 
的 事件 按钮 或 CDU 菜单 相应 功能 键 ( 如 果 选 装 CDU 维护 菜单 功能 的 ) ,可 记录 人 工 快 照 在 
NVM 中 。 在 每 个 飞行 段 ,每 个 系统 最 多 可 以 记录 5 幅 人 工 快照 。 

自动 快照 有 专用 的 NVM, 当 某 些 系统 的 参数 出 现 超 限 时 ,会 自动 地 产生 快照 ,并 存储 
在 NVM 中 ,每 个 系统 最 多 可 以 记录 5 幅 自动 快照 。 

图 3. 9. 17 所 示 为 维护 方式 显示 ,各 系统 的 维护 页 清单 是 按 ATA 章节 来 排列 的 。 

在 维护 页 的 主 菜单 中 ,按压 相应 的 行 选 键 , 可 删除 或 记录 所 有 系统 的 维护 页 。 而 在 每 个 
系统 的 维护 页 上 ,可 选择 系统 的 实时 显示 \ 人 工 记录 人工 快照 显示 ,自动 快照 显示 ,也 可 删 
除 或 报告 系统 维护 页 。 


3, 系统 的 异常 显示 


1) 显示 选择 板 故 障 

当 显 示 选 择 板 失效 后 , 则 上 显示 器 显示 主要 发 动机 参数 ,下 显示 器 由 原来 空白 转 为 自动 
显示 次 要 发 动机 参数 ,并 且 维护 面板 和 取消 /再 显示 按钮 也 不 起 作用 。 

2) 参数 数据 丢失 或 无 效 

某 参 数 数据 信道 不 起 作用 时 .模拟 指针 消失 ,数字 变 为 空白 。 
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图 3.9.17 维护 方式 显示 


3) 显示 转换 

当 显示 器 故障 或 有 特殊 的 需求 时 可 将 EICAS 信息 移 到 备份 的 显示 器 上 显示 。 显 示 转 
换 分 为 自动 转换 和 人 工 转换 。 

(1) 自动 转换 方式 

当 上 显示 器 发 生 故 障 时 ,如 果 下 显示 器 的 转换 电 门 在 正常 位 ,发 动机 主要 参数 会 自动 转 
到 下 显示 器 上 显示 。 

(2) 人 工 转 换 方 式 

如 果 下 显示 器 转换 电 门 置 于 “EICAS” 位 , 则 发 动机 主要 参数 会 移 到 下 显示 器 上 显示 。 

如 果 上 显示 咒 故 障 , 把 内 侧 显示 器 选择 电 门 置 于 “EICAS” 位 , 则 次 要 发 动机 参数 会 显示 
在 内 侧 导航 显示 器 上 ,而 下 显示 器 显示 发 动机 主要 参数 。 

如 果 两 EICAS 显示 器 都 故障 ,暂时 没有 EICAS 参数 被 显示 , 当 任 一 显示 转换 面板 上 的 
内 侧 显示 器 转换 电 门 置 于 *EICAS” 位 , 则 发 动机 主要 参数 会 显示 在 第 一 个 转换 的 内 侧 显示 
器 上 ; 如 果 机 长 和 副 驾 驶 的 内 侧 转 换 电 门 都 置 于 “EICAS” 位 , 则 在 机 长 的 导航 显示 器 上 显 
示 发 动机 主要 参数 ,而 在 副 驾 驶 的 导航 显示 器 上 显示 发 动机 次 要 参数 。 


3.9.2 电子 中 央 飞 机 监控 系统 
1. 概述 
在 空 客 飞 机 上 都 装 有 ECAM 系统 , 称 为 电子 中 央 飞 机 监控 系统 ,其 基本 功能 与 其 他 飞 
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机 的 EICAS 系统 相似 ,主要 是 监控 发 动机 参数 及 飞机 系统 的 警告 指示 。 主 要 区 别 是 显示 能 
力 和 显示 格式 略 有 不 同 , 显 示 的 信息 也 分 三 个 级 别 ,使 飞行 机 组 容易 意识 到 各 种 警告 的 严重 
程度 。 


2. ECAM 的 控制 


ECAM 的 控制 包括 ECAM 控制 板 和 ECAM 转换 板 。 
1) ECAM 控制 板 
ECAM 控制 板 如 图 3. 9. 18 所 示 。 


ECAM 
上 显示 器 


图 3.9.18 ECAM 控制 板 


(1) 系统 页 面 按钮 有 13 个 系统 页 面 按钮 ,用 于 人 工 选 择 SD 的 显示 页 面 。 按 下 某 一 
按钮 ,SD 上 即 显 示 对 应 的 系统 页 面 。13 个 系统 页 面 分 别 为 ENG (发 动机 次 要 参数 )、 
BLEED( 引 气 ) ,PRESS( 座 舱 增 不 ) .EL/AC( 交 流 电 源 )、EL/DC( 直 流 电源 )、HYD( 液 压 )、 
C/B( 跳 开关 状态 ) .APU( 辅 助 动 力 装置 ).COND( 空 调 ) .DOOR( 门 与 氧气 )、WHEEL( 起 落 
架 、 机 轮 、 刹 车 )、F/CTL( 飞 行 操纵 ) 和 FUEL( 燃 油 )。 

(2) 起 飞 形态 (TO CONFIG) 按 钮 ”用 于 检查 起 飞 前 飞机 形态 。 如 果 形 态 正 确 ,E/WD 
上 显示 “TO. CONHG NORMAL”。 

(3) 应 急 取 消 (EMERCANCEL) 按 钮 ”用 于 取消 警告 和 警戒 的 音响 信息 。 

(4) 清除 (CLR) 按 钮 ”用 来 清除 显示 在 E/ND 下 部 的 警告 和 警戒 信息 。 当 SD 上 出 现 
非 正 常 系统 页 面 显示 时 ,按压 该 按钮 ,可 使 该 页 面 消失 ,回复 到 先前 显示 的 页 面 。 

(5) 状态 (STS) 按 钮 ”用 于 调 出 SD 上 的 状态 页 。 若 没有 状态 信息 “NORMAL” 字 符 
在 SD 上 显示 5s。 

(6) 再 现 (RCL) 按 钮 ”用 来 再 现 被 CLR 按钮 或 飞行 阶段 自动 抑制 的 警告 或 警戒 信息 。 
若 没 有 警告 或 警戒 信息 ,“NORMAL” 字 符 在 E/WD 上 显示 5s。 

(7) 全 部 (ALL) 按 钮 按 下 并 保持 ,能 使 13 个 系统 页 面 以 1s 的 间隔 依次 在 SD 上 显 
示 。 此 时 , 若 需 要 显示 某 一 页 面 , 只 需 在 显示 该 页 面 时 , 松 开 按钮 即 可 。 

2) ECAM 转换 板 

ECAM 转换 板 如 图 3. 9. 19 所 示 。 

(1) ECAM DMC 选择 器 ”用 于 选择 ECAM DMC。 在 AUTO 位 ,只 有 ECAM DMC3 
工作 ,ECAM DMC3 失效 时 ,ECAM DMC1 自动 接替 。 在 1、2、3 位 ,所 选 的 ECAM DMC 工 
作 , 但 没有 自动 接替 能 力 。 


Ea 


用 航空 机 载 电 子 设备 


(2) ECAM/ND 选择 器 ”用 于 使 ECAM 的 信息 在 左 座 或 右 座 的 ND 上 显示 。 


3. ECAM 的 显示 


ECAM 的 显示 包括 E/WD 和 SD 的 显示 。 

1) 发 动机 及 警告 显示 器 E/WD 

发 动机 及 警告 显示 器 划分 为 两 个 区 ,上 部 区 显示 发 动机 的 主要 参数 .燃油 量 、 缝 愤 和 襟 
翼 位 置 ; 下 部 区 用 于 显示 警告 .警戒 信息 和 备忘录 信息 ,如 图 3. 9. 20 所 示 。 
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(1) 左 备忘录 区 。 起 飞 或 着 陆 备忘录 正常 备忘录 ,独立 的 或 主要 的 失效 信息 以 及 要 采 
取 的 措施 显示 在 左 备 忘 录 区 。 例 如 , 当 1# 燃 油泵 压力 低 时 ,在 左 备忘录 区 显示 “FUEL 
PUMP 1 LO PR”, 同 时 显示 应 采取 的 措施 "PUMP 1----- OFF”。 一旦 探测 到 失效 信息 , 警 
告 ,警戒 信息 将 取代 备忘录 信息 。 

(2) 右 备 忘 录 区 。 正 常备 忘 录 和 次 要 的 失效 信息 显示 在 右 备忘录 区 。 例 如 ,一 台 发 动 
机 的 防 冰 按钮 接 通 时 , 右 备忘录 区 显示 信息 “ENG A. ICE”。 起 飞 着 陆 时 ,为 避免 分 散 驾 驶 
员 的 注意 力 , 大 部 分 警告 被 抑制 。 例 如 ,起 飞 时 ,第 二 发 设置 为 起 飞 功率 ,在 1500ft(1ft= 
0. 3048m) 高 度 以 下 , 均 显示 信息 "TO INHIB”( 起 飞 抑制 ) 。 

2) 系统 显示 器 SD 

系统 显示 器 也 划分 为 两 个 区 ,上 部 区 显示 系统 页 面 或 状态 页 面 ; 下 部 区 为 永久 性 数据 显 
示 。SD 上 可 显示 13 个 系统 页 面 、1 个 状态 页 面 和 巡航 页 面 ,如 图 3.9.21(a) 、(b)、(c) 所 示 。 

系统 或 状态 页 面 在 相应 的 系统 发 生 故 障 或 失效 后 ,会 在 SD 上 自动 显示 。 按 下 ECAM 
控制 板 上 的 相关 系统 页 面 按钮 或 状态 按钮 也 可 人 工 显示 。 巡 航 页 面 显示 飞行 中 要 监控 的 主 
要 系统 参数 ,只 能 在 飞行 中 自动 显示 。 状 态 页 面 是 飞机 状态 的 总 览 。 

SD 上 无 论 显示 什么 页 面 ,其 下 部 总 是 显示 永久 性 数据 ,如 总 温 (TAT) . 静 温 (SAT) .全 
重 (GW)、 重 心 (GWCG) 等 。 
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图 3. 9. 21 
(a) 巡航 页 面 ; (b) 直流 电源 页 面 ; (c) 状态 页 面 


SD 的 显示 


3.10 惯性 基准 系统 


专 
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(b) 


惯性 基准 系统 (IRS) 是 现代 飞机 必 备 的 、 自 主 式 的 机 载 电子 系统 ,可 提供 飞机 的 姿态 、 航 向 
和 飞机 当前 的 位 置 等 信息 。 它 由 惯性 基准 组 件 和 多 功能 控制 显示 组 件 组 成 ,如 图 3. 10. 1 


所 示 。 
惯性 基准 组 件 包括 陀螺 、 加 速度 
螺 , 加 速度 计 采 用 电磁 摆 式 加 速度 计 。 
激光 陀螺 利用 旋转 光束 测量 角 速 率 。 


样 通 


过 棱镜 形成 逆 时 针 旋转 的 光束 。 当 组 件 静止 时 ,两 束 光 走 过 相 同 


计 和 计算 机 。 通 常 ,惯性 基准 系统 使 用 的 陀螺 是 激光 陀 


一 条 光束 由 阳极 1 和 阴极 之 间 的 高 压 产 生 , 它 通 
过 三 个 棱镜 将 光束 折射 ,使 之 顺 时 针 旋 转 ; 另 一 条 光束 由 阳极 2 和 阴极 之 间 的 高 压 产 生 , 同 


的 路 径 , 因 此 在 监视 窗 


口 形成 静止 的 干涉 条 纹 。 当 组 件 顺 时 针 旋 转 时 , 则 顺 时 针 光 束 的 行程 大 于 逆 时 针 光 束 的 行 


输出 信号 
TAS 了 有 于 俯仰 、 倾 斜 姿态 
180 AMT | 辽 综 || 加 速度 计 | 大 及 各 全 
ADC 1 惯性 垂直 速度 _ 
地 速 
风速 


地 理 北 极 


计算 机 


飞机 现时 位 置 a 


FMS 


IRU 


图 3.10.1 IRS 系统 基本 功能 和 组 成 


程 ; 反之 , 则 顺 时 针 光 东 的 行程 小 于 北 时 针 光 东 的 行程 。 于 是 ,在 监视 窗口 则 形成 左 移 或 右 
移 的 干涉 条 纹 。 可 见 ,干涉 条 纹 的 移动 与 组 件 的 旋转 有 关 , 因 此 ,利用 激光 陀螺 敏感 飞机 的 
姿态 变化 ,如 图 3. 10. 2 所 示 。 

加 速度 计 测 量 沿 着 飞机 各 轴 的 运动 加 速度 。 实 际 上 ,电磁 摆 式 加 速度 计 由 一 个 带 有 中 
心 轴 的 质量 块 ,两 个 静 激 励 绕 组 和 一 个 移动 的 输出 绕组 组 成 ,如 图 3. 10. 3 所 示 。 在 飞机 加 
速 运动 时 , 带 有 输出 绕组 的 质量 块 移动 ,改变 了 动 . 静 绕 组 之 间 的 耦合 ,从 而 使 输出 绕组 上 产 
生 电 压 。 该 电压 与 飞机 的 加 速度 相关 。 


比较 


激 大 绕组 
® 
棱镜 楼 镜 {| NI 和 上 一 输出 电压 
阴极 | 
图 3.10.2 激光 陀螺 基本 原理 图 3. 10.3 电磁 摆 式 加 速度 计 


在 IRS 中, 上述 所 有 元 件 在 飞机 上 固定 安装 ,与 飞机 结构 成 为 一 体 ,该 系统 称 为 捷 联 式 
系统 。 三 个 激光 速率 陀螺 测量 绕 飞 机 各 轴 的 旋转 角速度 ; 计算 机 利用 该 测量 值 计算 出 飞机 
的 俯仰 和 倾斜 姿态 ; 三 个 加 速度 计 测量 沿 飞机 各 轴 的 加 速度 ,计算 机 对 合成 加 速度 进行 一 


次 积分 得 到 地 速 ,再 对 速度 进行 积分 ,就 得 到 了 飞机 飞行 的 距离 。 
另外 ,在 IRU 的 计算 机 存储 中 , 存 有 地 球 上 所 有 位 置 的 磁 差 ,因此 , 它 可 以 计算 出 磁 航 向 。 
在 整个 飞行 期 间 ,利用 加 速度 信号 对 飞机 的 现时 位 置 进行 更 新 ,所 以 ,飞机 的 现时 位 置 “ 181 
数据 还 用 于 飞行 管理 系统 的 横向 导航 。IRU 计算 机 的 计算 不 能 中 断 , 因 此 , 它 需要 备用 直 


流 电源 


, 当 它 工 作 时 ,直流 供电 通告 牌 亮 。 
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应 该 说 明 的 是 : 惯性 基准 系统 的 计算 必须 有 一 个 初始 点 ,因此 ,飞机 在 地 面 接 通电 源 
时 ,必须 通过 控制 显示 组 件 输入 当地 的 经 度 .纬度 作为 初始 点 ,从 而 使 IRU 进入 校准 阶段 。 
只 有 该 阶段 结束 ,惯性 基准 系统 才能 进行 正常 的 计算 。 


本 章 小 结 


航空 仪表 是 为 飞行 人 员 提供 有 关 飞 行 器 及 其 分 系统 信息 的 设备 。 仪 表 提供 的 信息 既是 
飞行 员 操纵 飞行 器 的 依据 ,同时 又 反映 出 飞行 器 被 操纵 的 结果 。 仪 表 的 种 类 较 多 ,分 别 用 来 
测量 (计算 ) 飞 机 在 飞行 动态 中 的 各 种 飞行 参数 ,以 及 飞机 发 动机 和 其 他 系统 的 工作 参数 。 
航空 仪表 按 功用 可 分 为 飞行 仪表 .导航 仪表 、 发 动机 仪表 和 系统 状态 仪表 ; 按 工作 原理 可 分 
为 测量 仪表 、 计 算 仪表 和 调节 仪表 。 


忆 oo 和 ma wo 王 


[Bu 
己 
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复习 与 思考 


. 航空 仪表 有 何 用 途 ? 

. 飞机 仪表 系统 有 哪些 基本 组 成 环节 ? 

. 简 述 航空 仪表 的 发 展 过 程 。 

. 简 述 常用 的 气压 高 度 的 基本 定义 。 

. 气压 高 度 表 有 哪 几 种 基本 类 型 ? 简 述 其 基本 特点 。 

. 简 述 几 种 空 速 的 基本 定义 和 区 别 。 

. 简单 说 明 全 / 静 压 系统 排水 接头 的 功用 和 使 用 方法 。 

. 简单 说 明 数字 式 大 气 数据 计算 机 有 哪些 输入 和 输出 信号 。 
. 简 述 航空 陀螺 的 基本 组 成 和 结构 。 


三 自由 度 陀 螺 主 要 有 哪些 基本 特性 ? 


. 什么 是 惯性 坐标 系 ? 

. 什么 是 地 球 坐标 系 ? 

. 简 述 三 轴 陀 螺 稳 定 平台 的 功用 。 

. 说 明 EICAS 系统 的 组 成 。 

. 说 明 直 流 供电 (ON DC) 通 告 牌 的 含义 。 
. EFIS 可 显示 哪些 信息 ? 

. 简 述 EFIS 的 特点 和 优点 。 

. EHSI 上 出 现 *<MAP? 旗 表明 什么 ? 

. 在 什么 情况 下 EADI 上 的 决断 高 度 显 示 空 白 ” 怎 样 使 决断 高 度 (DH) 警 告 复位 ? 
. 利用 IDU 可 对 FDR 进行 哪些 操作 ? 
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飞行 记录 仪 一 一 飞机 黑匣子 


飞行 器 中 用 于 记录 多 种 飞行 信息 的 仪器 俗称 黑匣子 ,由 磁头 、 磁 带 、. 电 子 装 置 和 走 带 机 
构 等 组 成 ,用 于 自动 记录 飞行 器 的 飞行 高 度 . 速 度 . 航 向 以 及 俯仰 姿态 等 。 它 装 在 耐 撞击 、 耐 
火 、 耐 腐蚀 的 金属 使 内 ,在 飞行 器 失事 后 仍 能 完好 地 保存 下 来 。 其 所 记录 的 信息 可 供 分 析 事 
故 原 因 用 。 

黑匣子 是 飞机 专用 的 电子 记录 设备 之 一 ,其 具体 名 称 为 航空 飞行 记录 器 。 里 面 装 有 飞 
行 数据 记录 器 和 舱 声 录音 器 ,飞机 各 机 械 部 位 和 电子 仪器 仪表 都 装 有 传感器 与 之 相连 ,这 好 
比 人 体 各 部 位 的 神经 与 大 脑 相 通 一 样 。 它 能 把 飞机 停止 工作 或 失事 坠毁 前 半 小 时 的 有 关 技 
术 参 数 和 驾驶 舱 内 的 声音 记录 下 来 ,需要 时 把 所 记录 的 参数 重新 放出 来 , 供 飞 行 实验 、 事 故 
分 析 之 用 。 黑 匣子 具有 极 强 的 抗 火 耐 压 \ 耐 冲击 振动 、 耐 海水 (或 煤油 ) 浸 泡 以 及 抗 磁 干 扰 
等 能 力 , 即 便 飞 机 已 完全 损坏 ,黑匣子 里 的 记录 数据 也 能 完好 保存 。 世 界 上 所 有 的 空难 原因 
都 是 通过 黑匣子 找 出 来 的 ,因此 它 就 成 了 事故 的 见证 ,也 成 了 “前 车 之 鉴 ”", 避 免 同 样 事故 发 
生 , 更 好 地 采取 安全 措施 。 

目前 ,大 多 数 的 客机 、 军 用 飞机 上 安装 的 黑匣子 有 两 种 。 

一 种 称 为 飞机 数据 记录 器 (FDR) 的 黑匣子 ,专门 记录 飞行 中 的 各 种 数据 ,如 飞行 的 时 
间 .速度 高度, 飞机 舵 面 的 偏 度 , 发 动机 的 转速 、 温 度 等 ,共有 30 多 种 数据 ,并 可 累计 记录 
25h。 起 飞 前 ,只 要 打开 黑 厘 子 的 开关 ,飞行 时 上 述 的 种 种 数据 都 将 收入 黑匣子 内 。 一 旦 出 
现 空难 ,整个 事故 过 程 中 的 飞行 参数 就 能 从 黑匣子 中 找到 ,人 们 由 此 便 可 知道 飞机 失事 的 
原因 。 

另 一 种 称 为 飞行 员 语 言 记录 器 的 黑车 子 (CVR), 就 像 录 音 机 一 样 , 它 通过 安放 在 驾驶 
舱 及 座舱 内 的 扬声器 , 录 下 飞行 员 与 飞行 员 之 间 以 及 座舱 内 乘客 .劫机 者 与 空中 小 姐 的 讲话 
声 。 它 记录 的 时 间 为 30min, 超 过 30min 又 会 重新 开始 录音 。 因 此 这 个 黑 原 子 内 录 存 的 是 
空难 30min 前 机 内 的 重要 信息 。 

随 着 科技 的 迅速 发 展 ,黑匣子 也 在 不 断 更 新 换代 。20 世纪 60 年 代 问 世 的 黑匣子 
(FDR) 只 能 记录 5 个 参数 ,误差 较 大 。70 年 代 开 始 使 用 数字 记录 磁带 ,能 记 下 100 多 种 参 
数 , 保 存 最 后 25h 的 飞行 数据 。90 年 代 后 出 现 了 集成 电路 存储 器 , 像 电 脑 中 的 内 存 条 一 样 ， 
它 可 记录 2h 的 CVR 声音 和 25h 的 FDR 飞行 数据 ,大 大 提高 了 空难 分 析 的 准确 度 。 每 架 
飞机 上 ,黑匣子 通常 有 两 个 ,它们 的 学 名 分 别称 为 “飞行 数据 记录 仪 ” 和 "机舱 话音 记录 器 ”。 
前 者 主要 记录 飞机 的 各 种 飞行 数据 ,包括 飞行 姿态 .飞行 轨迹 ( 航 迹 )、 飞行 速度 加 速度 、 经 
纬度 、 航 向 以 及 作用 在 飞机 上 的 各 种 外 力 , 如 阻力 、 升 力 、 推 力 等 , 共 约 200 种 数据 ,可 保留 
20 多 小 时 的 飞行 参数 。 超 过 这 个 时 间 ,数据 记录 仪 就 自动 吐 故 纳 新 , 旧 数 据 被 新 数据 覆盖 。 
机 舱 话 音 记 录 器 主要 记录 机 组 人 员 和 地 面 人 员 的 通话 、 机 组 人 员 之 间 的 对 话 以 及 驾驶 舱 内 
出 现 的 各 种 音响 (包括 飞机 发 动机 的 运转 声音 ) 等 。 它 的 工作 原理 类 似 普 通 磁 带 录 音 机 , 磁 
带 周而复始 运行 不 止 地 洗 旧 录 新 ,总 是 录 留 下 最 后 半 小 时 的 各 种 声音 。 

根据 欧洲 的 标准 ,黑匣子 必须 能 够 经 受 2.25t 的 撞击 力 , 在 1100 人 高温 下 10h 仍 不 会 受 
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损 。 黑 匣子 通常 是 用 铁 金 属 和 一 些 高 性 能 的 耐 热 材料 做 成 ,具有 极 强 的 抗 火 \ 耐 压 \ 耐 冲击 
振动 、 耐 海水 (或 煤油 ) 浸 泡 以 及 抗 磁 干 扰 等 能 力 , 即 便 飞 机 已 完全 损坏 黑匣子 里 的 记录 数据 
也 能 完好 保存 。 183 
黑匣子 并 非 是 黑色 的 ,而 是 常 呈 橙 红色 ,主要 是 为 了 醒目 ,便于 寻找 。 外 观 为 长 方 体 ,外 
完 坚硬 , 约 等 于 四 五 块 砖头 鱼 在 一 起 的 大 小 。 黑 厘 子 上 有 定位 信 标 ,相当 于 无 线 电 发 射 机 ， 
在 飞机 失事 后 可 以 自动 发 射出 特定 频率 ,以 便 搜寻 者 溯 波 寻找 。 
资料 来 源 : http://wenku. baidu. com/view/1d9aa815866fb84ae45c8df4. html 
思考 题 
1. 飞机 上 通常 有 哪 两 种 黑匣子 ? 
2. 黑匣子 中 记录 有 哪些 信息 ? 


练 习 题 
1. EICAS 取消 /再 显 按钮 的 功能 有 ,按压 取消 按钮 可 以 去 掉 显 示 器 上 的 任何 、 
信息 ; 但 对 不 起 作用 。 
另外 ,该 按钮 还 具有 功能 。 按 压 再 显示 按钮 ,可 将 那些 重新 显示 
出 来 。 
2. 飞行 数据 记录 器 用 于 记录 重要 的 。 其 参数 在 和 中 具有 
重要 意义 。 


参考 答案 : 1. B 级 , C 级, A 级 信息 ; 翻 页 ,故障 仍然 存在 但 被 取消 掉 的 B 级 .C 级 信 
息 ; 2. 飞行 参数 ,事故 分 析 , 飞 行 性 能 评估 


自动 飞行 控制 系统 


本 章 关 键 词 

自动 飞行 控制 系统 (automatic flight control 
system, AFCS) 

飞行 控制 计算 机 (flight control computer,FCC) 

自动 驾驶 仪 (automatic pilot, A/P) 

飞行 指引 (flight director,F/D) 


自动 油门 系统 (autothrottle system, ATS) 

自动 配 平 (automatic trim,A/T) 

偏 航 阻尼 (yaw damper,Y/D) 

飞行 管理 系统 (flight management system， 
FMS) 


目前 几乎 所 有 现代 飞机 都 装 有 自动 飞行 控制 系统 (AFCS) 。 一 个 典型 的 自动 飞行 控 
制 系统 包括 : 自动 驾驶 仪 (A/P)、 飞 行 指引 系统 (F/D)、 自 动 油门 系统 (ATS)、 自 动 配 平 
系统 (A/T) \, 偏 航 阻尼 系统 (Y/D)。 另 外 ,现代 飞机 都 装 有 飞行 管理 系统 (FMS) ,该 系统 
的 输出 信号 加 到 自动 飞行 控制 系统 ,可 完成 飞机 的 制导 和 推力 管理 。 


自动 飞行 控制 系统 包含 极其 广泛 的 研究 内 容 , 特 别 是 对 于 大 型 民用 客机 。 按 照 ATA -100 
对 飞机 系统 分 类 的 编排 ,自动 飞行 控制 系统 属于 AIA -22 章 自 动 飞行 系统 (automatic flight 
system, AFS) 的 内 容 。 它 包含 了 为 自动 控制 飞机 飞行 提供 手段 的 所 有 内 容 , 如 图 4.0.1 所 示 。 
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(高 增 升 ) 


飞行 控制 | 


自动 飞行 


扰 流 板 (减速 、 减 升 ) 
自动 驾驶 仪 
自动 着 陆 
自动 油门 


控制 系统 


飞行 指引 
包 线 控制 
飞行 制导 
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图 4.0.1 民用 飞机 飞行 控制 系统 的 组 成 
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人 工 飞行 控制 系统 是 由 驾驶 员 手 动 操纵 的 主 、 辅 飞行 操纵 系统 组 成 ,属于 ATA-27 章 
对 应 的 内 容 , 可 能 是 常规 的 机 械 操纵 系统 ,也 可 能 是 现代 飞机 常用 的 电 传 控制 系统 (fly by 
wire system,FBWS)。 对 于 采用 电 传 控制 系统 的 飞机 ,自动 飞行 控制 系统 输出 指令 通过 电 185 
传 控制 系统 控制 飞机 和 运动。 对 于 未 采用 电 传 控制 系统 的 飞机 ,自动 飞行 控制 系统 的 组 成 还 
应 包括 相关 控制 面 的 伺服 作 动 器 或 控制 增 稳 系统 。 


4.1 飞行 控制 系统 及 飞行 控制 计算 机 


4.1.1 飞行 控制 系统 的 基本 组 成 


飞行 控制 系统 (简称 飞 控 系 统 ) 的 作用 是 保证 飞机 的 稳定 性 和 操纵 性 ,提高 飞机 飞行 性 
能 和 完成 任务 的 能 力 ,增强 飞行 的 安全 性 和 减轻 驾驶 员 的 工作 负担 。 飞 行 控制 系统 由 传 感 


器 、 飞 行 控制 计算 机 (flight control computer,FCC) 和 执行 机 构 组 成 ( 见 图 4.1.1)。 
传感器 飞行 控制 计算 机 
| GPS 接收 机 | | “| | 信号 调理 模块 执行 机 构 
高 度 / 空 束 -| 
| 本 和 让 |-| | Ap 机 升降 胞 机 
让 | | 无线 电 高 度 表 | 上 二 ~| | DA 模块 入 副 涡 有 机 
用 甫 如 | | PIO 模块 | 芥 册 | 放 | | 三 方 而 也 机 | 上 [飞机 
重 直 陀 媒 | 一 |- | 申 口 扩展 模块 大 | | rem | 
-| | ”CPU 模块 
电源 模 天 
输出 反馈 信和 
能 机 反馈 信号 


图 4.1.1 飞行 控制 系统 结构 图 


传感器 为 飞 控 系 统 提 供 飞机 运动 参数 (航向 角 ,姿态 角 、 角 速度 .位 置 、. 速 度 ,加 速度 等 )、 
大 气 数据 以 及 相关 机 载 分 系统 (如 起 落架 、 机 轮 、 液 压 源 、 电 源 、 燃 油 系统 等 ) 状 态 的 信息 ,用 
于 控制 . 导 引 和 模 态 转换 。 例 如 ,垂直 陀螺 用 于 感受 飞机 俯仰 倾斜 姿态 ,输出 模拟 电压 信 
号 。 角 速率 陀螺 感受 飞机 的 三 轴 姿 态 加 速度 信号 ,输出 模拟 电压 信号 。 无 线 电 高 度 表 利 用 
电磁 波 的 反射 测量 高 度 ,给 出 相对 高 度 信号 。 

FCC 是 飞 控 系统 的 “大 脑 ”, 负 责 采 集 各 机 载 传感器 的 信息 ,接收 机 载 无 线 电 测控 系统 
传输 的 由 地 面 测控 站 上 行 信道 送 来 的 控制 命令 及 数据 ,进行 数据 处 理 ,从 而 实现 各 种 飞行 模 
态 的 控制 和 任务 的 管理 、 控 制 信号 输出 ,状态 信息 发 送 等 功能 。FCC 要 求 具有 实时 性 、 可 靠 
性 和 能 入 式 等 特点 。 实 时 性 要 求 输入 的 导航 数据 以 最 快 的 速度 处 理 并 以 最 短 的 延 时 输出 控 
制 信号 ; 可 靠 性 要 求 抗 干扰 能 力 强 ,有 和 较 宽 的 工作 温度 范围 和 抗 电磁 干扰 等 ; 嵌入 式 要 求 
体积 和 质量 尽量 小 。 飞 控 系 统 的 执行 机 构 即 伺服 作 动 子 系统 , 它 按照 计算 机 指令 驱动 舵 面 
实现 对 飞机 的 控制 。 采 用 舵 机 对 舵 面 进行 控制 ,并 有 位 置 反 馈 、 测 速 反馈 信号 输出 。 
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4.1.2 飞行 控制 系统 的 基本 工作 原理 


除 个 别 的 开 环 操纵 系统 (如 机 械 操纵 系统 ) 外 ,所 有 的 飞 控 系 统 都 采用 了 闭环 反馈 控制 
的 工作 原理 。 图 4. 1. 2 所 示 为 通用 的 飞 控 系 统 基本 工作 原理 框图 。 在 人 工 操作 飞机 飞行 
时 ,驾驶 员 通过 驾驶 杆 . 脚 路 油门 杆 的 位 移 ( 或 
力 ) 给 出 控制 信号 ,经 过 FCC 控制 率 计算 后 给 
出 控制 指令 。 作 动 器 根据 此 指令 驱动 相对 应 的 
舵 面 (或 油门 、 喷 口 ) 产 生 位 移 , 使 飞机 运动 变量 
转换 为 电信 号 ,一 路 反馈 给 FCC, 另 一 路 输入 显 
示 装 置 , 形 成 目 视 信 息 , 供 驾驶 员 读 取 。 送 给 
FCC 的 反馈 信号 与 驾驶 员 给 出 的 控制 信号 相 比 
较 , 当 飞 机 的 运动 变量 与 驾驶 员 的 控制 目标 值 
相等 时 ,两 种 信号 的 代数 和 为 零 , 飞 控 系 统 不 再 
输出 驱动 指令 ,飞机 按照 驾驶 员 要 求 的 状态 
飞行 。 

在 自动 飞行 控制 的 情况 下 ,驾驶 员 通 过 控制 面板 上 的 模式 选择 按钮 (或 开关 、 旋 钮 .键盘 
等 ) 给 出 控制 模式 要 求 , 飞 控 系统 就 会 自动 控制 飞机 按照 给 定 的 模式 飞行 ,基本 控制 过 程 的 
原理 与 人 工控 制 飞行 时 相同 。 这 时 ,驾驶 员 只 需 监视 显示 信息 ,不 需要 对 驾驶 杆 等 装置 进行 
操作 。 


4.1.3 FCC 的 功用 及 基本 组 成 


1. FCC 的 功能 


FCC 的 主要 功能 可 归纳 为 : 采集 驾驶 员 输 入 指令 及 飞机 运动 参数 的 反馈 信号 ,并 对 其 
进行 必要 处 理 ; 飞行 控制 系统 工作 模式 的 管理 与 控制 ; 计算 不 同 工 作 模式 中 的 控制 律 ,并 
生成 必要 的 控制 指令 ; 对 各 种 控制 指令 的 输出 与 管理 ; 对 飞 控 系 统 中 各 传感器 及 伺服 作 动 
器 进行 余 度 管理 ; 对 飞行 控制 计算 机 本 身 的 硬件 及 软件 进行 余 度 管理 与 检测 ; 完成 飞行 前 
地 面 及 飞行 中 在 机 内 对 系统 各 子 系统 及 部 件 的 自动 检测 ; 完成 与 机 内 其 他 任务 计算 机 及 电 
子 部 件 信息 交换 的 管理 (包括 驾驶 舱 显 示 ,报警 信息 管理 ) 。 


飞行 计算 机 伺服 
系统 作 动 器 


图 4.1.2 飞行 控制 系统 原理 图 


2. FCC 的 基本 组 成 


FCC 是 由 数字 处 理 部 分 输入 /输出 部 分 ,模拟 处 理 部 分 及 电源 部 分 组 成 ( 见 图 4. 1. 3)， 
其 中 ,数字 处 理 部 分 主要 完成 全 机 管理 ,控制 算法 及 余 度 管理 算法 的 计算 ,是 计算 机 系统 的 
核心 ; 输入 /输出 部 分 包括 模拟 输入 /输出 模块 、 余 度 系统 交叉 通道 数据 链 模 块 及 多 路 传输 
的 接口 模块 ; 模拟 处 理 部 分 是 为 个 服 作 动 器 提供 一 定 的 模拟 指令 信号 ,并 对 来 自 数字 处 理 
部 分 或 输入 /输出 部 分 的 信号 存在 两 个 相似 故障 时 ,提供 必要 的 信号 输出 ,以 保证 系统 安全 
工作 ,实现 模拟 备份 作用 。 
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定时 及 离散 量 时 分 
接口 
数字 处 理 部 分 | . 
. 模拟 处 理 部 分 . 
输入 /输出 部 分 | 模块 ， 模块 ， 
A/D 1 2 
D/A 多 路 | ， | SS 
传输 | K 一 3 | 模块 ， 模块 ， 
总 线 -A i “ 潭 
| 三 交叉 通道 ”|]| 接口 | -一 -二 一 一 -- 
数据 链 [ 模块 5 ] 
图 4.1.3 飞行 控制 系统 结构 图 


4.1.4 FCC 的 软 、 硬 件 组 成 及 功能 
1. 硬件 组 成 


按 “ 功 能 ”划分 ,一 般 而 言 FCC 的 硬件 由 如 下 模块 组 成 : 电源 模块 .CPU 模块 .串口 扩展 
模块 .A/D 模块 .D/A 模块 .DIO 模块 和 信号 调理 模块 ,在 图 4. 1. 1 中 有 示意 。 这 7 个 功能 
模块 实现 的 具体 功能 描述 如 下 。 

1) 电源 模块 

系统 电源 模块 从 发 动机 引用 十 27V DC 航空 电压 作为 输入 电压, 目的 是 输出 干净 无 杂 
质 的 工作 电压 给 FCC 和 各 功能 扩展 模块 ,满足 供电 要 求 。 电 源 模块 要 求 有 较 强 的 抗 干扰 
能 力 。 

2) CPU 模块 

CPU 模块 是 FCC 的 核心 ,运行 飞行 控制 程序 。 它 由 程序 存储 器 .数据 存储 器 .CPU 和 
总 线 接口 组 成 。 在 CPU 控制 下 ,执行 程序 存储 器 中 的 计算 机 指令 ,完成 系统 初始 化 ,建立 
各 通信 口 和 控制 端口 与 运算 控制 单元 的 联系 及 对 各 个 模块 的 控制 。 

3) 串口 扩展 模块 

一 般 情 况 下 ,CPU 模块 可 提供 两 个 标准 的 RS-232 串口 ,使 用 串口 模块 可 进行 多 路 串口 
的 拓展 ,并 可 提供 RS-232、RS-422、RS-485 等 不 同 通信 协议 类 型 的 串口 ,满足 与 无 线 电 高 度 
表 、 磁 力 计 、 高 度 空 速 表 等 传感器 以 及 数 传 电 台 连 接 通信 的 要 求 。 

4) A/D 模块 

A/D 模块 主要 用 于 飞 控 机 对 外 部 模拟 量 的 数据 采集 ,并 将 采样 的 模拟 量 转换 成 数字 
量 。 典 型 的 模拟 输入 通道 包括 前 置 通道 放大 器 、 低 通 滤波 器 .多 通道 切换 开关 、 程 控 增 益 放 
大 器 .采样 /保持 器 `.A/D 转换 器 和 人 逻辑 控制 电压 等 部 分 。FCC 通过 A/D 模块 可 采样 垂直 
陀螺 (俯仰 角 ` 滚 转角 )、 角 速率 陀螺 (俯仰 角 速 率 、 滚 转角 速率 、 偏 航 角 速 率 ) 和 发 动机 信息 (发 
动机 电压 发 动机 电流 发 动机 左 缸 温度 ,发 动机 右 缸 温度 ,发 动机 转速 以 及 蓄电池 电压 ) 等 。 


< > 
-3 委 航空 机 载 电子 设备 
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5) D/A 模块 

D/A 模块 主要 用 于 模拟 量 输出 ( 舵 机 信号 输出 ) ,将 计算 机 输出 的 数字 信息 或 数据 转换 
成 相应 的 模拟 信号 ,主要 用 于 控制 和 模拟 输出 设备 。 计 算 机 输出 的 数字 、 数 据 或 控制 信息 通 
过 总 线 和 控制 电路 编 成 相应 的 模拟 信号 ,最 后 由 电压 驱动 级 或 电流 驱动 级 输出 模拟 电压 ,每 
隔 一 定 的 时 间 输 出 。FCC 通过 D/A 模块 输出 模拟 信号 到 执行 机 构 。 

6) DIO 模块 

DIO 模块 主要 用 于 离散 量 输入 输出 的 控制 。FCC 通过 DIO 模块 输入 得 到 外 部 的 离散 
量 , 而 飞 控 计算 机 也 可 通过 DIO 模块 输出 向 外 部 发 离散 量 信 和 号。 

7) 信号 调理 模块 

经 信号 调理 模块 可 完成 FCC 模拟 信号 输入 /输出 的 滤波 、. 电 平 匹 配 , 以 及 离散 信号 输 
入 /输出 的 隔离 处 理 。 根 据 不 同系 统 的 设计 要 求 及 模块 选 型 。 


2. 软件 组 成 


FCC 的 软件 设计 与 开发 是 实现 其 功能 的 关键 部 分 。FCC 软件 的 主要 特点 是 信息 吞吐 
若 大 \ 功 能 多 ,人 逻辑 时 序 关 系 复杂 和 实时 性 要 求 高 。 飞 控 软 件 一 般 包括 3 个 功能 模块 : 实时 
操作 系统 ,底层 模块 .任务 划分 及 调度 模块 ,如 图 4.1.4 所 示 。 其 中 ,实时 操作 系统 和 底层 模 
块 可 以 归 为 硬件 相关 的 模块 ,不 同 的 无 人 机 可 以 较 好 地 兼容 ; 任务 划分 及 调度 模块 层次 最 
高 ,可 以 看 做 基本 输入 /输出 模块 和 应 用 模块 ,不 同 无 人 机 的 差异 主要 在 于 任务 模块 。 


实时 任务 调度 
[ , - LE | 
| | | | | 


模拟 量 | 飞行 控制 健 与 融 控 遥测 /| ”| 与 传感器 等 
计算 


开关 量 地 检 的 通信 | 。 | 的 串口 通信 


人 AD 驱动 ) (D/A 驱动 ) ” 《DIO 驱动 ) 《串口 驱动 ) 
图 4.1.4 FCC 软件 组 成 示意 图 


1) 实时 操作 系统 

它 是 进行 飞行 控制 软件 设计 的 平台 ,对 整个 系统 的 实时 性 影响 最 大 。 实 时 操作 系统 的 
内 部 结构 关系 到 任务 划分 及 调度 模块 的 设计 。 

2) 底层 模块 

底层 模块 有 与 硬件 相关 的 输入 /输出 模块 ,也 有 属于 系统 任务 调度 的 管理 模块 。 硬 件 相 
关 的 模块 包括 定时 /计数 器 模块 .模拟 输入 /输出 模块 离散 输入 /输出 模块 以 及 串 行 输 入 / 输 

3) 任务 划分 及 调度 模块 

它 主 要 是 为 了 完成 物理 数据 的 输入 /输出 功能 ,如 采集 模拟 信号 数据 、 获 得 遥控 指令 等 ， 
这 些 基本 任务 的 划分 是 进行 任务 调度 的 基础 。 任 务 调度 完成 无 人 机 的 飞行 控制 .导航 管理 
等 功能 ,以 获得 的 数据 源 为 基础 ,按照 无 人 机 飞行 控制 系统 的 总 体 要 求 进行 设计 ,可 满足 复 
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高 品质 的 飞行 控制 系统 是 现代 高 性 能 飞机 实现 安全 飞行 和 完成 复杂 飞行 任务 的 重要 保 
证 ,是 现代 飞机 设计 技术 中 不 可 缺少 的 重要 环节 。 自 动 驾驶 方式 的 特点 是 ,驾驶 员 在 控制 回 
路 之 外 ,只 是 监视 着 仪器 仪表 的 信息 ,并 不 操纵 驾驶 杆 。 控 制 机 构 ( 例 如 ,气动 舵 面 和 发 动机 
油门 等 ) 的 动作 完全 由 随 动 系统 按照 自动 装置 的 信号 来 驱动 完成 。 

典型 的 AFCS 一般 由 主 飞行 指引 (F/D) 来 显示 飞行 参数 ,由 方式 控制 板 (MCP) 来 控制 
飞行 状态 ,此 外 还 包括 自动 驾驶 仪 (A/P) .自动 油门 系统 (ATS) .自动 配 平 系统 (A/T) 、 偏 航 
阻尼 系统 (Y/VD) 及 飞行 管理 系统 (FMS) ,如 图 4. 2.1 所 示 。 


一 一 
2 A 
3 及 | A 


方式 控制 板 下 降 


主 飞行 显示 
图 4.2.1 AFCS 的 组 成 


AFCS 各 组 成 部 分 的 功能 可 概括 为 : 自动 驾驶 仪 主要 通过 自动 地 控制 飞机 飞行 ,减轻 
驾驶 员 的 工作 负担 ,还 可 以 在 恶劣 的 气象 条 件 下 完成 飞机 的 自动 着 陆 ; 飞行 指引 仪 主要 在 
PFD 或 ADI 上 显示 驾驶 指令 杆 , 以 指导 驾驶 员 人 工 驾 驶 飞机 或 监控 飞机 的 姿态 ; 偏 航 阻尼 
系统 在 飞机 的 整个 飞行 过 程 中 ,改善 飞机 的 动态 稳定 性 ; 自动 配 平 系 统 在 所 有 飞行 阶段 , 通 
过 自动 调整 水 平安 定 面 ,以 保持 飞机 的 俯仰 稳定 性 ; 自动 油门 系统 自动 控制 发 动机 的 输出 
功率 ,以 减轻 驾驶 员 的 工作 负担 。 其 中 ,自动 配 平 系统 和 偏 航 阻尼 系统 结合 在 一 起 , 称 为 增 
稳 系 统 , 它 改善 了 飞机 的 稳定 性 ,提高 了 飞行 安全 和 旅客 乘机 的 舒适 性 ; 现代 飞机 还 备 有 飞 
行 管理 系统 , 它 的 输出 信号 控制 自动 飞行 控制 系统 的 工作 ,并 对 其 进行 监视 。 同 时 , 它 为 飞 
机 提供 了 实施 最 佳 飞行 时 所 需 的 有 关 导 航 及 飞行 剖面 计算 的 功能 。 

典型 的 自动 飞行 控制 系统 包括 以 下 设备 ,如 图 4. 2. 2 所 示 。 

(1) 计算 机 一 用 于 指令 的 计算 。 

(2) 控制 板 一 接收 驾驶 员 的 输入 指令 , 它 是 通 向 计算 机 的 主 接口 。 

(3) 输出 设备 一 计算 出 的 信号 加 到 飞机 的 飞行 控制 系统 和 显示 器 等 子 系统 。 
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图 4.2.2 自动 飞行 控制 系统 的 结构 


20 世纪 60 年 代 , 模 拟 式 自 动 飞行 子 系统 都 是 分 立 组 件 ; 70 年 代 , 电 子 技术 得 到 了 飞速 
的 发 展 , 这 为 组 件 的 集成 化 提供 了 可 能 性 ; 到 了 80 年 代 , 数 字 技 术 已 经 进入 了 航空 电子 领 
域 , 它 使 自动 飞行 组 件 减少 了 50% 以 上 ; 90 年 代 以 后 ,自动 飞行 组 件 的 集成 化 程度 就 更 高 
了 。 由 于 电子 飞行 控制 系统 (EFCS) 的 出 现 ,使 利用 电 传 操纵 (FBW) 直 接 控制 舵 面 成 为 可 能 。 
这 就 是 说 ,AFCS 内需 将 数字 信号 传 给 EFCS 就 可 以 完成 对 飞行 的 控制 。 
现在 ,AFCS 计算 机 又 称 飞行 管理 制导 和 包 络 计算 机 (FMGEC)。 所 有 A/P 和 F/D 的 
功能 由 FMS 控制 。 所 有 的 自动 油门 功能 也 集成 于 一 台 计 算 机 ,发 动机 由 全 权 数 字 式 电子 
控制 系统 (FADEC) 控 制 。 偏 航 阻尼 和 配 平 功 能 也 集成 在 一 起 ,并 且 利用 飞行 包 线 保护 功能 
监视 AFCS 的 整个 工作 过 程 ,如 图 4. 2. 3 所 示 。 
控制 板 
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图 4.2.3 数字 式 自动 飞行 电子 控制 系统 的 结构 
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4.3 自动 驾驶 仪 


4.3.1 自动 驾驶 仪 的 功用 及 其 基本 组 成 


自动 驾驶 仪 (Autopilot) 是 由 Auto( 自 动 ) 和 pilot( 驾 驶 员 ) 两 个 英文 单词 组 成 ,原意 是 
用 自动 器 取代 驾驶 员 ,实际 上 一 直到 现在 ,作为 自动 飞行 控制 系统 基本 组 成 部 分 的 自动 驾驶 
仪 并 无 法 完全 取代 驾驶 员 的 职能 ,只 有 最 完善 的 自动 飞行 控制 系统 才能 真正 取代 驾驶 员 , 实 
现 全 自动 飞行 。 自 动 驾 驶 仪 的 基本 功能 可 列举 如 下 : 

(1) 自动 保持 飞机 沿 三 个 轴 的 稳定 (姿态 角 的 稳定 ); 

(2) 接收 驾驶 员 的 输入 指令 , 蔡 驾 驶 员 操 纵 飞 机 以 达到 希望 的 俯仰 角 、 航 向 角 或 升降 速 
度 等 ; 

(3) 接收 驾驶 员 的 设 定 ,控制 飞机 按 预 定 高 度 .预定 航向 飞行 ; 

(4) 与 飞行 管理 系统 耦合 .执行 飞行 计划 ,实现 按 预 定 飞 行 轨 迹 的 飞行 ; 

(5) 与 仪表 着 陆 系统 (ILS) 耦 合 , 实 现 飞机 的 自动 着 陆 (CAT II .下 等 ) 。 

自动 驾驶 仪 的 基本 组 成 部 分 包括 : 

(1) 传感器 一 主要 敏感 飞机 的 姿态 变化 (采用 垂直 陀螺 或 IRU) ,并 将 其 转换 为 电信 号 
输入 A/P; 

(2) 比较 放大 器 一 将 基准 信号 与 实测 信号 进行 比较 产生 误差 信号 ,并 将 其 放大 输出 到 
伺服 系统 ; 

(3) 伺服 系统 一 接收 误差 信号 ,产生 使 控制 舵 面 运动 所 需要 的 力 ; 

(4) 反馈 回路 一 将 舵 面 运 动产 生 的 结果 通过 传感器 反馈 到 比较 器 再 与 基准 信号 进行 比 
较 , 从 而 使 舵 面 平滑 而 准确 地 运动 ,不 断 纠正 误差 信和 号; 

(5) 控制 面板 一 位 于 驾驶 舱 , 上 面包 括 各 种 工作 开关 和 旋钮 ,驾驶 员 通 过 它 为 A/P 提 
供 各 种 人 工 指令 。 


4.3.2 自动 驾驶 仪 的 基本 原理 


任何 自动 驾驶 仪 ,尽管 其 传感器 .伺服 系 统 有 所 不 同 , 但 其 基本 工作 过 程 都 是 误差 敏感 、 
误差 纠正 和 舵 面 随 动 的 过 程 , 即 闭环 自动 控制 过 程 ,如 图 4. 3. 1 所 示 。 
期 蛆 飞行 攻 行 轨迹 偏差 
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图 4.3.1 自动 驾驶 仪 回路 


1. 自动 驾驶 仪 的 内 回路 
如 图 4. 3.2 所 示 ,在 内 回路 中 ,最 重要 的 部 件 就 是 比较 器 。 它 将 姿态 指令 和 飞机 实际 姿 
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态 进 行 比较 。 实 际 姿 态 来 自 飞 机 的 姿态 传感器 , 它 可 能 是 垂直 陀螺 ,也 可 能 是 惯性 基准 组 件 
CIRU)。 姿 态 指令 来 自驾 驶 员 选 择 的 工作 模式 或 外 回路 。 比 较 器 的 比较 结果 被 称 为 姿态 误 
192 差 信 号 , 它 用 于 驱动 飞机 的 飞行 控制 舵 面 ,以 改变 飞机 的 姿态 。 可 见 , 内 回路 控制 飞机 的 
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图 4.3.2 自动 驾驶 仪 内 外 回路 结构 


飞行 控制 舵 面 的 运动 由 伺服 马达 来 完成 。 伺 服 马达 通常 是 液 动 马达 ,有 些 飞 机 上 也 使 
用 电动 马达 或 气动 马达 。 此 外 ,在 空 速 比较 高 时 ,要 想 使 飞机 姿态 作 一 定 的 变化 ,需要 的 能 
面 偏转 量 较 小 。 因 此 ,在 内 回路 中 ,需要 有 速度 适 配 电路 。 


2. 自动 驾驶 仪 的 外 回路 


如 图 4. 3.2 所 示 ,自动 驾驶 仪 的 外 回路 执行 飞行 轨迹 控制 功能 并 给 飞行 控制 回路 产生 
姿态 控制 指令 。 这 些 姿态 控制 指令 能 够 通过 闭环 控制 系统 操纵 飞机 的 舵 面 ,使 飞机 绕 俯 仰 
轴 和 滚 转轴 作 角 运动 直至 等 于 期 望 的 俯仰 角 和 滚 转角 。 由 飞机 轨迹 运动 学 规律 可 知 , 飞 机 
俯仰 角 ` 滚 转角 的 变化 将 引起 飞机 飞行 轨迹 的 变化 。 

例如 ,利用 自动 驾驶 仪 的 倾斜 通道 控制 飞机 的 航向 。 选 择 航向 (基准 值 ) 来 自 自动 驾驶 
仪 控制 板 , 实 际 航向 (实测 值 ) 来 自 罗盘 系统 ,比较 器 计算 出 选择 航向 与 实际 航向 之 间 的 误 
差 , 这 一 误差 称 为 航向 误差 。 该 误差 作为 内 回路 的 指令 信号 输入 , 它 与 实测 值 比较 ,从 而 改 
变 飞机 姿态 ,进而 改变 飞机 飞行 的 实际 航路 ,使 飞机 达到 选择 航向 。 可 见 , 外 回路 控制 飞机 
的 飞行 航路 。 

信号 从 外 回路 进入 内 回路 必须 用 姿态 限 幅 器 加 以 限制 ,以 防止 飞机 危险 倾斜 和 俯仰 。 
基于 安全 原因 和 对 乘客 舒适 性 的 考虑 ,倾斜 姿态 限制 大 约 为 30"。 在 许多 飞机 上 ,驾驶 员 可 
以 通过 控制 板 上 的 旋钮 将 这 一 限制 值 调 在 5 一 25 "之 间 。 同 样 ,俯仰 姿态 被 限制 为 上 仰 25 ， 
下 俯 10° ,如 图 4. 3.3 所 示 。 
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图 4.3.3 飞机 的 俯仰 与 倾斜 限制 


4.3.3 自动 驾驶 仪 的 常见 工作 方式 


自动 驾驶 仪 的 工作 方式 由 方式 选择 板 (MCP) 控 制 。 在 现代 飞机 上 ,自动 驾驶 仪 的 控制 
板 一 般 位 于 驾驶 舱 的 遮光 板 上 。 方 式 选 择 板 上 的 按钮 和 旋钮 用 于 不 同 的 工作 模式 和 接 通 与 
断 开 自 动 驾驶 仪 。 

一 般 来 说 ,飞机 的 自动 驾驶 仪 有 俯仰 .航向 和 横 滚 三 个 控制 通道 ,每 个 通道 由 相应 的 控 
制 面板 控制 ,但 在 横向 和 航向 之 间 常 常 有 交 联 信号 ,所 以 通常 将 自动 驾驶 仪 分 为 纵向 通道 和 
横 侧 向 通道 ,而 各 通道 的 控制 面板 也 集成 在 一 起 ,构成 方式 控制 面板 。 一 种 典型 的 方式 控制 
板 如 图 4. 3.4 所 示 。 
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图 4.3.4 典型 的 方式 控制 板 


自动 驾驶 仪 的 纵向 通道 可 以 稳定 和 控制 飞机 的 俯仰 角 、 高 度 、 速 度 、 升 降 速 度 等 ; 横 侧 
向 通道 可 以 稳定 和 控制 飞机 的 航向 角 、 倾 斜 角 、 偏 航 距 离 等 。 控 制 飞机 的 这 些 不 同 变量 ,就 
对 应 了 自动 驾驶 仪 不 同 的 工作 方式 。 根据 所 控制 的 状态 量 , 可 以 完成 姿态 (俯仰 角 和 深 转 
角 ) 保 持 、 高 度 保持 、 航 向 保持 、 自 动 改 平 以 及 复 飞 等 功能 。 通 过 操纵 方式 控制 面板 上 相应 的 
控制 旋钮 或 开关 ,可 以 实现 自动 驾驶 仪 的 衔接 、 脱 开 和 工作 方式 之 间 的 转换 。 

自动 驾驶 仪 通常 以 两 种 常见 形式 衔接 , 即 驾驶 盘 操 作 (control wheel steer-ing,CWS) 方 
式 和 指令 (command,CMD) 方 式 。 当 自动 驾驶 仪 以 CWS 方式 衔接 时 ,自动 驾驶 仪 的 作用 原 
理 是 : 驾驶 盘 将 驾驶 员 的 操作 量 作为 输入 指令 ,被 转换 成 电信 号 后 , 送 到 自动 驾驶 仪 的 核心 
计算 机 一 一 FCC,FCC 再 输出 信号 给 控制 液压 作 动 器 ,带动 舵 面 运 动 ,这 时 自动 驾驶 仪 仅 起 


人 
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到 助力 器 的 作用 ,相当 于 电 传 操纵 飞机 上 的 人 工 操作 。 当 自动 驾驶 仪 以 CMD 方式 衔接 时 ， 
其 纵向 通道 和 横 侧 向 通道 分 别 以 不 同 的 方式 来 工作 。FCC 会 根据 其 纵向 方式 和 横 侧 向 方式 
来 自动 计算 输出 指令 ,然后 通过 液压 作 动 器 控制 飞机 的 相应 操纵 舵 面 ,实现 飞机 的 自动 控制 。 

由 于 不 同 飞机 上 安装 的 自动 驾驶 仪 系统 各 不 相同 ,所 以 可 能 的 纵向 通道 的 工作 方式 有 : 
高 度 保持 方式 (ALTITU HOLD)、 升 降 速度 (或 称 垂直 速度 , V/S) 方 式 、 高 度 层 改 变 
(LEVEL CHANGE) 方 式 、 高 度 截 获 或 高 度 获得 方式 (ALTITU ACQUIRE) .垂直 导航 方 
式 (VNAV) .下 滑 道 方式 (G/S) , 复 飞 方式 (GO AROUND) 等 。 横 侧 向 通道 可 能 的 工作 方 
式 有 : 航向 保持 方式 (HEADING HOLD) 、 航 迹 方式 (TRACK) .水 平 导航 方式 (LNAV)、 
VOR 方式 .航向 道 方式 (LOC)、 复 飞 方式 (RWY TRACK) 等 。 在 一 般 情况 下 ,自动 驾驶 仪 
横向 和 纵向 的 不 同 工 作 方 式 , 就 对 应 了 不 同 的 控制 规律 。 当 进行 方式 切换 时 ,就 伴随 着 控制 
规律 的 改变 。 


4.4 飞行 指引 


飞行 指引 使 用 与 自动 驾驶 仪 相 同 的 输入 信号 来 计算 其 输出 信和 号。 但 这 一 输出 信号 用 于 
显示 , 它 指导 驾驶 员 如 何人 工控 制 飞机 的 舵 面 ,并 且 ， 当 自 动 多 驶 仪 街 接 后 ， 驾驶 员 可 以 通过 
指令 杆 监 控 飞 机 的 姿态 。 
飞行 指引 仪 的 符号 有 : 十 字 指 引 杆 、 八 字 指 引 杆 、V 字 指 引 杆 和 条 形 矢量 指引 杆 , 而 波 
音 737-800 的 飞行 指引 仪 如 图 4. 4. 1 所 示 。 在 陀螺 地 平 仪 上 ,可 以 看 到 飞行 指引 棒 。 它 既 
在 姿态 指示 器 (ADI) 上 显示 ,也 在 现代 飞机 的 主要 飞行 显示 器 (PFD) 上 显示 。 飞 行 指引 的 
显示 通常 用 两 个 指引 棒 ,一 个 称 为 倾斜 指令 ,一 个 称 为 俯仰 指令 。 这 两 个 指引 棒 以 飞机 符号 
接 通 的 俯仰 方式 (绿色 ) 
起 飞 / 复 飞 
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图 4.4.1 典型 的 飞行 指引 仪 
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作为 参考 基准 。 当 倾斜 棒 移 动 到 左边 时 ,驾驶 员 必 须 左 转 驾驶 盘 ; 相反 , 当 倾斜 棒 移 动 到 右 
边 时 ,驾驶 员 必 须 右 转 驾驶 盘 。 当 俯仰 棒 向 上 移动 时 ,驾驶 员 必 须 拉 驾驶 杆 ; 当 俯仰 棒 向 下 
移动 时 ,驾驶 员 必 须 推 驾驶 杆 。 


4.5 偏 航 阻尼 系统 


4.5.1 偏 航 阻尼 系统 的 功用 


偏 航 阻尼 系统 是 增 稳 系 统 的 一 部 分 。 在 飞机 飞行 的 全 过 程 中 , 偏 航 阻尼 系统 用 于 提高 
飞机 绕 立 轴 的 稳定 性 。 当 航向 平衡 被 破坏 后 , 偏 航 阻 尼 器 控制 方向 舵 偏 转 , 从 而 抑制 飞机 绕 
立轴 和 纵 轴 的 摆动 , 即 抑制 飞机 的 “荷兰 滚 运 动 ,保持 飞机 的 航向 平衡 和 航向 稳定 性 。 

偏 航 阻尼 系统 通过 自动 地 偏转 方向 舵 ,为 飞机 提供 偏 航 阻 尼 , 从 而 将 飞机 在 飞行 时 由 荷 
兰 深 引 起 的 航向 偏差 减 到 最 小 ,将 阵风 引起 的 飞机 侧 滑 以 及 满 流 引起 的 机 体 变形 所 产生 的 
飞机 振荡 减 到 最 小 。 另 外 , 它 还 提供 飞机 的 转弯 协调 信号 。 


4.5.2 和 荷兰 滚 原理 


亚 音速 民航 客机 的 机 辟 后 掠 角 大 约 为 35" ,这 种 空气 动力 学 的 设计 是 为 了 实现 低 阻 力 、 
高 速度 的 飞行 ; 但 该 设计 会 导致 飞机 的 航向 稳定 性 差 , 容 易 产 生 荷 兰 滚 。 和 荷兰 滚 产生 原理 
如 图 4. 5. 1 所 示 , 设 飞机 某 时 刻 在 位 置 1 因 左 侧 风干 扰 , 飞 机 尾部 向 右 运 动 ,飞机 向 左 偏 航 。 
在 位 置 2 时 ,由 于 后 掠 渡 使 垂直 于 右翼 的 气流 分 量 大 于 左翼 ,从 而 使 右 机 经 升力 增加 ,飞机 
向 左倾 斜 。 在 位 置 3 时 ,飞机 向 左 偏 航 并 倾斜 ,引起 右 机 愤 阻 力 增加 ,飞机 开始 向 右 偏 航 并 
向 左 侧 滑 。 在 位 置 4 时 ,由 于 垂直 于 左翼 的 气流 分 量 大 于 右翼 ,从 而 使 左 机 翼 升 力 增 加 , 飞 
机 开始 向 右倾 斜 。 在 位 置 5 时 ,飞机 向 右 偏 航 并 倾斜 ,引起 左 机 经 阻力 增加 ,飞机 向 左 偏 航 
并 向 右 侧 滑 ,然后 飞机 又 回 到 位 置 1 的 初始 状态 。 
ea mm 5. 向 右 偏 航 横滨 
RP \ . 问 右 [ ， 
偏 航 角 人 ~ 导致 左 细 阻力 增加 ， 
风向 标 运动 NE 飞机 开始 向 左 偏 航 
并 向 右 侧 滑 
非 协 调转 弯 /2 4 左 机 升力 增加 ， 
飞机 向 省 机 沪 


3. 向 左 横 深 导 致 了 


i 


飞机 向 右 偏 航 并 
开始 向 左 侧 滑 


ps 2. 右 辟 升 力 增加 ， 
区 飞机 开始 左 横滨 
ap_- 1 阵风 使 尾部 向 

右 飞机 左 偏 航 
人 
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结构 模 态 振荡 


图 4.5.1 侧 滑 及 荷兰 深 运 动 
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综 上 所 述 , 飞 机 倾斜 引起 右 侧 滑 ,形成 堪 滚 转 和 右 偏 航 ,进而 形成 堪 倾斜 ,引起 左 侧 滑 ， 
又 形成 右倾 斜 和 左 偏 航 ,进而 形成 右倾 斜 ,引起 左 侧 滑 ,如 此 循环 。 这 种 飘 摆 运动 的 飞行 轨 
迹 呈 立体 状 S 形 ,如 图 4. 5.2 所 示 , 酷 似 荷兰 人 的 滑冰 动作 , 故 被 称 为 “荷兰 深 ”"。 它 不 仅 严 
重 影响 飞机 乘坐 的 舒适 性 ,而 且 会 对 飞机 的 结构 造成 损伤 ,因此 必须 加 以 抑制 。 飞 机 利用 偏 
航 阻 尼 系 统 来 降低 荷兰 深造 成 的 影响 。 另 外 ,对 于 后 掠 缕 高 速 飞行 的 飞机 ,如 果 机 身 较 长 ， 
在 飞行 过 程 中 会 产生 机 身 的 弯曲 和 摆动 。 为 了 抑制 这 种 机 身 结构 模 态 振荡 趋势 ,提高 驾驶 
的 操纵 性 和 乘坐 的 舒适 性 ,有 些 偏 航 阻尼 系统 还 具有 振荡 抑制 功能 ,例如 波音 767/300 型 有 


让 


4s=0.25Hz 
图 4.5.2 荷兰 滚 的 振荡 频率 图 


4.5.3 偏 航 阻尼 系统 组 成 
偏 航 阻尼 系统 通常 由 下 列 部 件 组 成 , 见 图 4. 5. 3。 


图 4.5.3 偏 航 阻尼 系统 的 组 成 


(1) 偏 航 阻尼 计算 机 一 用 于 计算 正确 的 方向 舵 偏 转 量 。 

(2) 偏 航 阻尼 器 控制 板 一 用 来 衔接 或 断 开 偏 航 阻尼 系统 。 

(3) 偏 航 阻尼 指示 一 给 出 位 置 指示 ,状态 显示 和 警戒 信息 。 

(4) 偏 航 阻尼 伺服 马达 一 用 于 驱动 方向 舵 。 

(5) 速率 陀螺 一 用 于 探测 航向 的 变化 率 。 现 代 飞 机 使 用 的 偏 航 速率 信号 来 自 惯性 基准 
组 件 (IRU) ,这 一 信号 用 于 计算 荷兰 滚 的 补偿 值 。 


1. 偏 航 阻尼 计算 机 
该 计算 机 用 来 计算 方向 舵 的 偏转 方向 。 在 偏 航 阻尼 器 内 部 有 速度 补偿 电路 、 带 通 滤波 
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器 和 协调 转弯 电路 。 速 度 补偿 电路 接收 来 自 大 气 数据 计算 机 系统 的 空 速 信号 ,以 便 调节 方 
向 艇 的 偏转 来 适应 飞机 速度 ,利用 飞机 的 空 速 来 修正 方向 能 偏转 的 大 小 。 带 通 滤波 器 接收 

飞机 的 偏 航 信号 ,这 一 电路 可 以 使 计算 机 区 分 荷兰 深 振 荡 和 正常 转弯 。 偏 航 阻尼 速率 信号 。 167 
达到 振荡 频率 才能 通过 滤波 器 允许 荷兰 深 的 信号 通过 ,不 允许 正常 的 转弯 信号 通过 ,改善 荷 

兰 深 阻 尼 。 协 调转 弯 电 路 接收 来 自 垂直 陀 螺 或 惯 导 系 统 的 倾斜 姿态 信号 以 协调 飞机 的 转 

恋 。 偏 航 阻尼 计算 机 的 结构 框图 如 图 4. 5.4 所 示 。 


I 偏 航 阻尼 计算 机 


速率 陀螺 | 偏 航 率 _j 输出 
或 惯 导 | 信和 号 “| | 速度 补偿 | [ 带 通 江波 器 | | 协调 转 林 
s y hs 
| 横 滚 姿态 信号 
大 气 数据 惯 导 或 
计算 机 重 直 陀螺 


图 4.5.4 偏 航 阻尼 计算 机 的 结构 框图 


2. 偏 航 阻尼 器 控制 板 


该 控制 板 用 来 衔接 或 断 开 偏 航 阻尼 系统 。 在 不 同 的 机 型 上 ,有 各 种 各 样 的 衔接 电 门 和 
相应 的 指示 灯 。 现 在 很 多 飞机 上 偏 航 阻 尼 的 衔接 电 门 有 两 个 功能 : 衔接 和 指示 。 如 图 4. 5.5 
所 示 。 当 电 门 被 压 下 或 扳 到 ON 位 后 ,灯亮 。 正 常情 况 下 , 电 门 保持 在 ON 位 并 且 灯 亮 , 系 
统 正常 工作 。 如 果 选 择 OFF 位 或 者 探测 到 故障 ,INOP 指示 灯 或 相应 的 指示 灯亮 ,系统 不 
工作 。 


偏 航 阻 尼 衔接 电 门 偏 航 阻 尼 指示 灯 
YXW DAMPER 
UPPER LOWER 
YAW 
DAMPER 
w y 
INOP INOP OFF 
a a 
ON 
偏 航 阻 尼 不 工作 指示 灯 偏 航 阻 尼 衔接 电 门 


图 4.5.5 偏 航 阻尼 控制 板 及 衔接 电 门 


指示 灯亮 的 原因 有 : 偏 航 阻 尼 衔 接 电 门 在 OFF 位 ; 探测 到 作 动 器 故障 ; 探测 到 作 动 咒 
LVDT( 线 性 可 变 差 动 传感器 ) 故 障 ; 没有 一 部 惯 导 系统 在 导航 NAV 位 ; 探测 到 偏 航 阻尼 
组 件 故障 。 


3. 偏 航 阻尼 指示 


偏 航 阻尼 指示 包括 位 置 指示 和 状态 显示 以 及 警戒 灯 和 和 警戒 信息 。 早 期 的 飞机 有 专门 的 
方向 舵 位 置 指示 器 和 转弯 速率 指示 仪 以 及 单独 的 通告 灯 。 现 在 大 型 飞机 的 位 置 指示 显示 在 
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EICAS 或 ECAM 上 ,并 有 各 种 各 样 的 状态 指示 和 警戒 信息 。 
4. 偏 航 阻尼 伺服 机 构 


轰 驶 员 通 过 脚 路 来 偏转 方向 舵 , 用 于 飞行 全 过 程 偏 航 阻尼 输入 
控制 的 偏 航 阻 尼 器 不 能 干扰 驾驶 员 的 输入 信号 。 因 
此 , 偏 航 阻 尼 信 号 总 是 释 加 到 驾驶 员 的 输入 信号 上 ， 
方向 舵 的 偏转 信号 总 是 偏 航 阻尼 输入 信号 和 驾驶 员 
输入 信号 之 和 。 偏 航 阻尼 输入 信号 引起 的 最 大 方向 
舵 偏转 被 限制 在 10"。 图 4. 5. 6 所 示 为 方向 舵 伺服 机 
构 的 简单 示意 图 。 图 4. 5.7 所 示 为 B737-700/800 的 
典型 偏 航 阻尼 系统 结构 。 


全 
脚 中 输入 
图 4.5.6 方向 舵 伺服 机 构 的 简单 示意 图 


让 
Er 


RUDDER 
方向 舵 


大 气 数据 惯性 Se 
基准 装置 (2) 方向 舵 主 PCU 


图 4.5.7 B737-700/800 的 典型 偏 航 阻尼 系统 结构 


4.6 俯仰 配 平 系统 


4.6.1 安定 面 配 平 的 功用 


俯仰 配 平 系统 的 功能 是 自动 地 保持 飞机 在 俯仰 轴 上 的 配 平 状态 。 小 型 飞机 上 的 水 平安 
定 面 是 不 能 移动 的 ,但 在 大 型 客机 上 ,水 平安 定 面 是 可 动 的 ,其 目的 是 为 了 减 小 升降 舵 上 的 
载荷 ,或 者 说 ,俯仰 配 平 系统 配 平 飞机 的 纵向 力矩 ,为 升降 舵 印 荷 。 
安定 面前 缘 向 上 (或 向 下 ) 运 动 , 会 造成 机 头 向 下 (或 向 上 ) 运 动 , 即 安定 面 的 运动 将 改变 
飞机 的 俯仰 姿态 ; 而 飞机 的 俯仰 运动 本 来 是 通过 升降 舵 的 上 翻 、 下 翻 实现 的 ,但 水 平安 定 面 与 
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升降 舵 共 同 构成 水 平 尾翼 的 辟 形 ,升降 舵 位 置 的 变化 使 得 水 平 尾 必 不 能 保持 流线型 ,因而 飞机 
阻力 增 大 ,如 果 安 定 面 不 能 移动 ,升降 能 上 将 承受 相当 大 的 载荷 。 现 在 水 平安 定 面 可 以 调整 ， 
这 样 , 既 可 以 始终 保持 水 平 尾翼 是 流线型 ,又 可 以 务 去 升降 能 上 的 巨大 载荷 ,如 图 4. 6. 1 所 示 。 


安定 面 在 0” 升力 
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安定 面 在 0 
升降 能 向 下 15” 安定 面 在 0 
升降 能 向 下 15” 
= 
安定 面 在 +6” 安定 面 在 -6* 升力 
升降 腔 秃 荷 升降 能 印 荷 安定 面 在 -6" 
升降 能 向 下 15* 
(a) (b) (0) 


图 4.6.1 安定 面 配 平原 理 


在 图 4. 6. 1 所 示 的 两 种 情况 下 ,假定 飞机 姿态 和 空 速 为 常数 ,水 平安 定 面 上 产生 的 升力 
是 相同 的 。 一 种 情况 是 采用 升降 舵 产 生 升 力 ,水平 尾 又 不 是 流线型 ; 另 一 种 情况 是 用 水 平 
尾 滤 产生 升力 ,尾翼 是 流线型 ,此 时 水 平安 定 面 发 生 移动 。 图 4. 6. 1(a) 所 示 为 水 平安 定 面 
上 产生 相同 的 向 上 升力 。 一 种 情况 是 安定 面 在 0°、 升 降 舵 向 下 15"; 另 一 种 情况 是 安定 面 在 
十 6" ,升降 舵 与 安定 面 保持 流线型 。 此 时 ,升力 重心 在 尾 愤 上 。 图 4. 6. 1(b) 所 示 为 另 一 对 
等 值 条 件 。 上 图 为 安定 面 在 0 ,升降 舵 与 安定 面 保持 流线型 ; 下 图 为 安定 面向 下 6°、 升 降 舵 
向 下 15。 此 时 ,水 平 尾 又 上 没有 升力 。 当 然 , 此 时 无 须 进行 安定 面 配 平 ,这 里 仅 为 了 说 明 
一 种 等 值 条 件 。 图 4. 6. 1(c) 所 示 为 水 平安 定 面 上 产生 相同 的 向 下 升力 。 一 种 情况 是 安定 
面 在 0 升降 舵 向 上 15"; 另 一 种 情况 是 安定 面 在 一 6" ,升降 舵 与 安定 面 保持 流线型 。 

上 述 这 些 数值 和 相关 位 置 仅 用 于 说 明 安定 面 配 平 的 原理 ,实际 数值 和 位 置 取决 于 飞机 
当时 的 空 速 和 飞行 姿态 。 通 过 这 些 例 子 我 们 能 看 到 安定 面前 缘 向 上 或 向 下 运动 引起 飞机 的 
机 头 向 下 或 向 上 运动 ,从 而 达到 配 平 的 目的 。 在 人 工 飞行 期 间 , 只 要 接 通 驾驶 盘 上 的 开关 ， 
驾驶 员 就 可 以 对 安定 面 进行 配 平 。 在 自动 驾驶 仪 工作 时 ,俯仰 配 平 是 自动 进行 的 。 


4.6.2 俯仰 配 平 系统 的 组 成 和 工作 原理 


俯仰 配 平 系统 一 般 由 下 列子 系统 组 成 ,如 图 4. 6. 2 所 示 。 

(1) 人 工 配 平一 从 配 平 开关 输入 人 工 配 平 指令 。 

(2) 自动 俯仰 配 平一 当 驾 驶 仪 工作 时 ,自动 俯仰 配 平 工作 。 

(3) 马赫 配 平 一 用 于 防止 马赫 数 增加 时 ,引起 飞机 的 向 下 俯冲 。 
(4) 迎 角 配 平一 用 于 防止 飞机 高 速 飞行 期 间 产生 大 迎 角 。 

(5) 速度 配 平一 在 起 飞 和 盘旋 期 间 ,为 飞机 提供 速度 稳定 性 。 


1. 人 工 配 平 
当 驾 驶 员 拉 驾驶 杆 时 ,升降 舵 向 上 偏转 ,飞机 上 仰 。 为 了 保持 这 一 新 的 姿态 ,驾驶 员 要 
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配 平 系统 安定 面 配 平 
人 工 配 平 


自动 配 平 


马赫 配 下 | 一 呈 配 平 计算 机 
迎 角 配 看 | 
速度 配 平 配 开 


图 4.6.2 俯仰 配 平 系统 的 组 成 


保持 升降 舵 的 偏转 量 。 但 是 ,这 样 将 有 很 大 的 空气 压力 作用 在 升降 舵 上 ,这 是 我 们 所 不 希望 
的 。 因 此 ,驾驶 员 按 下 主 电 配 平 开关 使 安定 面 移 动 。 当 安定 面 的 前 缘 向 下 移动 时 ,驾驶 员 可 
以 松 开 作用 在 驾驶 杆 上 的 拉力 。 此 时 ,升降 能 与 安定 面 保持 流线型 ,从 而 使 新 的 飞行 姿态 被 
保持 。 来 自驾 驶 杆 的 人 工 俯仰 配 平 信号 既 可 以 直接 加 到 安定 面 配 平 马 达 , 也 可 以 首先 加 到 
配 平 计算 机 。 在 那里 ,一 些 信号 可 以 得 到 修正 。 只 要 驾驶 员 保持 住 配 平 开关 “向 上 ?或 “向 
下 ”的 位 置 ,安定 面 就 持续 地 移动 ,如 图 4. 6.3 所 示 。 
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0.5 0.7 0.8 0.9MACH| 


图 4.6.3 人 工 配 平 . 自 动 俯仰 配 平 、 马 替 配 平 
2. 自动 俯仰 配 平 


当 自 动 驾驶 仪 工作 时 ,自动 驾驶 仪 的 俯仰 配 平 功能 总 是 起 作用 的 。 自 动 驾 驶 仪 的 杆 探 
测 器 探测 升降 舵 的 偏转 量 ,或 者 从 升降 舵 位 置 传感器 直接 进行 测量 。 当 升降 舵 的 偏转 超出 
一 定量 时 , 配 平 计算 机 发 出 指令 ,使 安定 面 配 平 马达 工作 。 当 自动 驾驶 仪 将 升降 舵 位 置 减 小 
到 零 时 , 配 平 系统 再 将 马达 停 转 , 如 图 4. 6. 3 所 示 。 当 驾驶 员 按 下 驾驶 杆 上 的 配 平 开关 时 ， 
自动 驾驶 仪 脱 开 。 于 是 , 配 平 系统 又 回 到 人 工 配 平 状态 。 


3. 马赫 配 平 


当 马 赫 数 增加 时 ,飞机 的 升力 中 心 将 向 后 移动 。 这 将 使 飞机 产生 低头 力矩 ,从 而 引起 飞 
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机 向 下 俯冲 。 在 飞行 中 ,应 该 避免 这 种 状态 的 发 生 。 马 赫 配 平 系 统 完 成 的 就 是 这 一 任务 。 
当 马 赫 数 增加 时 , 配 平 系 统 使 安定 面 的 前 缘 向 下 ,产生 使 飞机 抬头 的 力矩 以 平衡 飞机 的 低头 
力矩 ,如 图 4. 6. 3 所 示 。 马 赫 数 由 大 气 数据 计算 机 提供 , 配 平 计算 机 利用 飞机 的 气动 特性 ， 


计算 出 所 需要 的 配 平 指令 。 


4. 迎 角 配 平 


迎 角 配 平 系统 主要 用 于 减 小 飞机 高 速 飞 行 时 产生 的 诱导 阻力 。 迎 角 配 平 通过 对 最 大 迎 
角 的 限制 来 防止 滤 尖 产生 高 压力 差 , 它 利用 迎 角 传感器 敏感 的 角度 同 飞 机 特定 曲线 进行 比 
较 。 当 迎 角 超过 最 大 允许 值 时 ,安定 面 的 前 缘 向 上 移动 ,从 而 使 飞机 产生 低头 力矩 ,直到 使 
迎 角 低 于 特定 曲线 值 为 止 ,如 图 4. 6.4 所 示 。 


二 了 sn + 一 A 涌 道 
下 了 自动 驾驶 俯仰 通道 


配 平 计算 机 Pr 升降 驼 指 令 
开 质 甩 
杆 探测 器 位 置 传感器 咎 LSsme 


安定 面 三 
马达 |w( ) 安定 面 
向 上 角度 


速度 配 平 


-Bi 
迎 角 Ma 


je AOA#l ~ 
ll 配 平 
四 者 - 通用 补 途 帅 线 


图 4.6.4 迎 角 配 平 .速度 配 平 


5. 速度 配 平 


在 低速 和 大 油门 工作 期 间 ,速度 配 平 系统 提供 飞机 的 速度 稳定 性 。 例 如 ,在 起 飞 和 盘旋 
期 间 。 速 度 配 平 的 含义 是 : 随 着 空 速 的 增加 ,飞机 的 机 头 向 上 ; 随 着 空 速 的 减 小 ,飞机 的 机 头 
向 下 。 为 了 完成 这 一 任务 ,速度 配 平 系统 需要 用 来 自 ADC 的 实际 空 速 值 探测 速度 的 变化 。 

另外, 它 还 需要 发 动机 的 油门 信号 控制 配 平 门限 值 ,如 图 4.6.4 所 示 。 


4.7 自动 油门 系统 


4.7.1 自动 油门 系统 的 功用 


现代 飞机 的 自动 油门 系统 用 于 从 起 飞 到 着 陆 的 整个 飞行 阶段 ,因此 也 可 以 称 为 全 程 自 
动 油门 系统 。 这 种 自动 油门 系统 通过 两 种 操作 方式 中 的 一 种 来 自动 控制 发 动机 的 推力 ,如 
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图 4.7. 1 所 示 。 


油门 油门 
FMS 或 控制 板 
202 
计算 机 计算 机 
及 定 推力 1 设 定 

1 | 推力 1 
seviol | 1 wlServor 11 
实际 稚 力 1 实际 推力 
==- i L a ed i ， | 

推力 系统 速度 方式 


图 4.7.1 自动 油门 系统 控制 发 动机 的 两 种 工作 方式 


一 种 方式 称 为 推力 方式 , 它 既 控制 发 动机 压力 比 即 EPR, 又 控制 Ni 转速 ,这 一 点 由 发 
动机 的 类 型 决定 ; 另 一 种 方式 称 为 速度 方式 , 它 控 制 飞 机 的 计算 空 速 ,目标 值 来 自 飞行 管理 
系统 (FMS) 或 驾驶 员 自 己 选择 。 

目前 使 用 的 自动 油门 系统 有 两 种 类 型 : 一 种 系统 是 典型 的 自动 油门 系统 , 它 使 用 伺服 
马达 来 调整 油门 的 位 置 ,并 且 以 机 械 的 方式 连接 到 发 动机 ; 另 一 种 系统 用 于 现代 电 传 操纵 
的 飞机 上 , 它 将 数字 信号 直接 传送 给 发 动机 的 FADEC 计算 机 。 图 4. 7. 2 所 示 为 B737-700/ 
800 的 典型 自动 油门 系统 。 


MCP 
起 飞 / 复 飞 电 门 方式 控制 板 
A/T 断 开 电 门 


发 动机 电子 控制 器 


rR | 飞行 数据 采集 装置 
下 线 电 高 度 表 k 行 控制 计算 机 
尖 台 管 豆 偏 及 轿 尼 名 飞行 管理 计算 机 系统 


气 数据 惯性 基准 系统 


A/T 计 算 机 
图 4.7.2 B737-700/800 的 典型 自动 油门 系统 
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4.7.2 自动 油门 系统 在 整个 飞行 过 程 中 的 工作 情况 


下 面 主要 讨论 自动 油门 系统 在 整个 飞行 过 程 中 的 工作 情况 ,如 图 4.7.3 所 示 。 在 飞机 p03 

起 飞 期 间 , 自 动 油门 系统 总 是 工作 在 推力 方式 。 其 所 需要 的 推力 由 推力 计算 机 计算 出 来 。 
当 发 动机 达到 起 飞 推力 时 ,自动 油门 将 关 断 任何 到 达 油门 的 指令 ,在 起 飞 的 最 后 阶段 ,油门 
保持 功能 将 阻止 油门 的 移动 。 在 疏 升 阶段 ,自动 油门 系统 既 可 以 工作 在 速度 方式 ,也 可 以 工 
作 在 推力 方式 。 具 体 使 用 哪 种 方式 主要 取决 于 自动 驾驶 仪 和 飞行 指引 的 俯仰 方式 。 只 要 自 
动 驾驶 仪 或 飞行 指引 控制 速度 ,就 要 使 用 推力 方式 。 因 为 不 允许 有 两 个 系统 同时 控制 速度 ， 
所 以 , 当 自 动 驾 驶 仪 和 飞行 指引 不 控制 速度 时 ,自动 油门 才能 工作 于 速度 方式 。 在 巡航 阶 
段 , 飞 机 已 经 到 达 预 定 的 飞行 高 度 。 这 一 阶段 一 直 持续 到 下 降 阶段 为 止 。 在 飞机 巡航 期 间 ， 
飞行 速度 总 是 由 自动 油门 系统 控制 。 在 下 降 阶段 ,自动 油门 系统 的 工作 情况 与 仆 升 阶段 相 
同 。 当 自动 驾驶 仪 飞行 指引 的 俯仰 通道 工作 于 速度 方式 , 自动 油门 系统 控制 推力 。 在 这 一 
阶段 ,发 动机 的 最 小 推力 也 被 称 为 慢车 , 它 用 于 取代 最 大 推力 。 如 果 俯 仰 通道 使 用 其 他 信 
号 ,那么 自动 油门 系统 控制 速度 。 在 进 近 阶段 ,自动 油门 系统 利用 襟 涡 和 起 落架 的 位 置 控制 
进 近 速 度 。 在 着 陆 阶段 ,飞机 大 约 离 地 面 50ft 高 。 当 飞机 拉平 时 ,自动 油门 慢 慢 地 减 小 到 
慢车 位 置 。 飞 机 着 陆 后 ,自动 油门 系统 自动 脱 开 。 当 进 近 和 着 陆 不 可 能 时 ,飞机 将 进入 复 飞 
阶段 。 由 于 在 起 飞 期 间 需 要 发 动机 达到 最 大 推力 ,所 以 自动 油门 系统 工作 在 推力 方式 。 


CHW | 二 “让 
自动 油门 方式 | 全 推力 | 自动 油 ] 锁 定 | 推力 “| ”速度 
AP/FD 信 人 方式 | | 速度 “不 在 速度 方式 


慢车 | 速度 速度 拉平 | 落地 
速度 | 速度 方式 慢车 | 脱 开 


图 4.7.3 自动 油门 系统 在 整个 飞行 过 程 中 的 工作 情况 


4.8 飞行 管理 系统 


飞行 管理 系统 (FMS) 是 一 个 协助 驾驶 员 完 成 从 起 飞 到 着 陆 各 项 任务 的 系统 。 可 管理 、 
监控 和 自动 操纵 飞机 ,实现 全 航程 的 自动 飞行 。 它 是 当代 民航 先进 飞机 上 所 采用 的 一 种 集 
导航 、 制 导 、 控 制 及 座舱 显示 于 一 体 的 新 型 机 载 设备 ,如 图 4. 8. 1 所 示 。 

飞行 管理 系统 的 主要 优点 如 下 : 

(1) 具有 可 观 的 经 济 效益 。 实 现 自动 导航 和 飞行 轨迹 引导 使 飞机 性 能 最 优 ,从 而 降低 
飞行 成 本 。 

(2) 满足 空中 交通 管理 需求 。 适 应 空中 交通 量 的 增长 及 随 之 而 来 的 更 严格 的 空中 交通 
管制 需求 ,尤其 是 可 以 适应 4D 导航 的 需求 。 

(3) 具有 精确 导航 资源 。 例 如 ,组 合 全 球 定位 /惯性 导航 系统 、 进 场 着 陆 辅助 系统 等 。 


3 各 航空 机 载 电 子 设备 
疏 升 项 点 
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飞机 系统 


目的 地 


外 指点 标 进 近 


图 4.8.1 FMS 的 组 成 和 功能 
(4) 计算 能 力 提高 。 随 着 计算 机 系统 和 能 存储 大 量 数据 的 低 成 本 固态 存储 设备 的 不 断 


发 展 ,已 有 非常 强大 可 靠 的 计算 系统 可 供 使 用 。 
(5) 具有 数据 总 线 系统 。 通 过 数据 总 线 系统 可 以 有 效 地 把 各 种 向 飞行 管理 系统 提供 数 


据 的 子 系统 连接 起 来 。 
4.8.1 飞行 管理 系统 的 功能 与 组 成 

飞行 管理 系统 可 以 执行 以 下 任务 : 提供 飞行 导航 和 飞机 飞行 轨迹 的 横向 及 纵向 控制 ; 
监测 飞机 飞行 包 线 并 计算 每 一 飞行 阶段 的 最 优 速度 ,同时 在 整个 飞行 包 线 内 确保 最 小 速度 
和 最 大 速度 都 有 一 定 的 安全 裕 度 ; 自动 控制 发 动机 推力 以 控制 飞机 速度 ; 辅助 飞行 员 进 行 


飞行 计划 ,如 有 必要 可 修正 飞行 中 所 做 的 飞行 计划 以 应 对 情况 变化 。 


飞行 管理 系统 一 般 由 4 个 子 系统 构成 ,如 图 4. 8. 2 所 示 。 
大 气 数据 | [| 旺 示 [天公 示 
计算 机 本 I 装置 
PE 站 4 | 
| 
1 
1 
让 人 地 cru | 一 -| 和 。 
传感器 子 系统 “| ， 处 理子 系统 执行 子 系统 
典型 FMS 组 成 框图 


图 4.8.2 
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(1) 处 理子 系统 一 FMCS 主要 包括 飞行 管理 计算 机 和 控制 显示 单元 ,是 飞行 管理 系统 
的 核心 。 

(2) 执行 子 系统 一 飞行 控制 计算 机 系统 (FCCS) 和 推力 控制 系统 (TCCS) ,飞行 管理 系 205 
统 的 执行 机 构 。 

(3) 显示 子 系统 一 电子 飞行 仪表 系统 (EFIS) 。 

(4) 传感器 子 系统 一 惯性 参考 系统 (IRS) ,数字 大 气 数据 计算 机 (DADC) ,无 线 电 导航 设备 。 

因此 飞行 管理 系统 的 作用 可 归结 为 : 获取 信息 (传感器 子 系统 ) ,管理 决策 (处 理 系统 )、 
执行 (执行 子 系统 ) 和 监视 (显示 子 系统 ) 。 

顶层 的 FMS 功能 如 图 4. 8. 3 所 示 ,可 将 FMS 计算 机 所 完成 的 工作 做 如 下 总 结 。 


FMS 计 算 机 
导航 数据 库 导航 传感器 
-航线 传感器 融合 _INS 
-机 场 卡尔 曼 滤波 _GPS 
-跑道 —VOR/DME 
-航路 ` 许 可 高 度 及 STAR 等 _ILS 
一 飞行 计划 导航 计 : 
显示 数据 
人 燃油 状态 
飞机 性 能 模型 通信 管理 大 气 数据 


图 4.8.3 顶层 FMS 的 功能 


(1) 导航 计算 和 数据 显示 。 进 行 所 有 必要 的 导航 计算 以 获得 与 所 处 的 飞行 阶段 和 所 采 
用 的 传感器 相符 的 导航 或 引导 信息 ; 该 信息 被 显示 在 EFIS 导航 显示 器 或 FMS CDU 上 。 
对 于 驾驶 员 在 回路 时 的 飞行 指示 器 ,飞行 指令 和 操纵 命令 被 传送 给 自动 驾驶 仪 ; 对 于 自动 
飞行 控制 模式 也 是 如 此 。 

(2) 导航 传感器 。INS、GPS、VOR.、ILS、ADF 以 及 其 他 导航 设备 提供 双 度 信息 ,以 用 于 
导航 计算 。 

(3) 大 气 数据 。DADC 或 ADIRS 向 FMS 提供 经 过 修正 的 高 品质 的 大 气 数据 参数 和 高 
度 信息 ,以 用 于 导航 计算 。 

(4) 燃油 状态 。 油 量 测量 系统 和 安装 在 发 动机 上 的 燃油 流量 计 提供 了 有 关 飞 机 油 量 和 
发 动机 燃油 流量 的 有 关 信息 。 可 以 根据 对 油 的 计算 以 及 全 部 油耗 来 获得 飞机 和 发 动机 在 飞 
行 中 的 性 能 。 

(5) 传感器 融合 和 卡尔 曼 滤 波 。 将 传感器 的 信息 与 其 他 信息 源 的 信息 进行 融合 和 验证 
以 确定 这 些 数据 的 真实 性 和 精确 度 。 通 过 采用 一 个 复杂 的 卡尔 曼 滤波 器 ,计算 机 就 能 够 确 
定 导航 传感器 以 及 导航 计算 的 精度 和 完整 性 ,并 实时 确定 系统 的 实际 导航 性 能 (ANP) 。 

(6) 通信 管理 。 系 统 将 信息 传送 给 负责 通信 和 导航 设备 通道 选择 的 通信 控制 系统 。 

(7) 导航 数据 库 。 导 航 数据 库 包 含 与 飞机 预计 可 能 会 用 于 的 航路 有 关 的 大 量 数据 。 该 
数据 库 将 包括 飞机 将 要 飞行 的 标准 航线 所 用 常规 飞行 计划 信息 ,以 及 常规 备 降 信息 。 将 定 


-和 航空 机 载 电 子 设备 
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期 对 该 数据 库 进 行 更 新 和 维护 。 数 据 库 将 包括 以 下 内 容 : 

@ 航线 。 

@ 机场。 包括 进 近 和 离 场 信息 ,机 场 和 跑道 的 灯光 、 障 碍 物 , 机 场 的 限制 机场 的 布局 等 。 

@ 跑道 。 包 括 进 近 数据 、 进 近 设备 、 进 近 类 别 以 及 决断 高 度 等 。 

@ 航路 ,许可 高 度 、SIF、STAR 以 及 其 他 规定 的 导航 数据 。 

@ 程序 。 包 括 短期 空域 限制 通告 或 特殊 要 求 。 

@ 有 标准 备 降 信 息 的 飞行 计划 。 

@ 风 数据 。 预 测 的 风 的 数据 以 及 在 飞行 中 获得 的 风 的 实际 数据 。 

(8) 飞行 性 能 模式 。 采 用 一 个 完整 的 性 能 模型 可 以 使 系统 计算 出 四 维 飞行 包 线 ,同时 
对 飞机 油 量 的 使 用 进行 优化 以 将 油耗 降 至 最 小 。 


4.8.2 飞行 管理 系统 的 子 系统 组 成 
1. 飞行 管理 计算 机 系统 


飞行 管理 计算 机 系统 是 飞行 管理 系统 的 关键 组 成 部 分 , 它 除 包含 本 身 工作 的 操纵 程序 
和 数据 库 外 ,还 含有 用 于 自动 飞行 控制 和 自动 油门 系统 的 指令 逻辑 以 及 其 他 软件 。 飞 机 上 
的 多 种 传感器 设备 向 计算 机 提供 大 气 数据 ,导航 数据 和 性 能 数据 等 。 飞 行 计算 机 接收 到 这 
些 数 据 后 ,首先 进行 检查 ; 其 次 用 来 进行 连续 的 导航 信息 更 新 和 性 能 信息 更 新 ; 最 后 用 于 
控制 自动 飞行 计划 管理 。 


2. 飞行 管理 系统 的 执行 机 构 


飞行 管理 系统 的 执行 机 构 包 括 自动 飞行 控制 系统 、 推 力 控制 系统 和 惯性 基准 装置 三 部 
分 。 自 动 飞 行 控制 系统 是 飞行 管理 系统 四 大 组 成 系统 之 一 。 自 动 飞 行 控制 系统 的 核心 部 件 
飞行 控制 计算 机 接收 来 自 管理 计算 机 发 出 的 诸如 目标 高 度 . 目 标 计算 空 速 .目标 马赫 数 、 目 
标 升 降 速度 和 倾斜 指令 等 输入 数据 并 进行 运算 ,产生 飞机 爬升 下降、 倾斜 和 转弯 等 操纵 指 
令 ,控制 飞机 按 要 求 的 航向 和 高 度 飞行 。 

飞行 管理 系统 计算 机 向 推力 控制 系统 计算 机 输送 飞机 爬 高 .巡航 和 复 飞 的 发 动机 推力 
或 转速 限制 值 信号 ,以 及 飞机 全 重 、 要 求 高 度 和 假设 空气 温度 等 信号 。 推 力 控制 系统 计算 机 
根据 这 些 数 据 产 生 油 门 位 置 指令 ,使 油门 杆 置 于 正确 位 置 ,以 产生 要 求 的 飞行 动力 。 

惯性 基准 装置 作为 飞行 管理 系统 计算 机 的 传 感 设备 ,在 初始 校准 时 接收 控制 显示 组 件 
输入 的 飞机 的 经 纬度 值 ; 在 “姿态 ”方式 时 ,接收 飞机 航向 值 作为 初始 数据 。 


3. 电子 飞行 仪表 系统 


电子 飞行 仪表 系统 主要 用 来 显示 飞行 管理 计算 机 输出 的 有 关 飞 行 计划 的 飞行 航路 、 飞 
行 航向 .航路 点 .导航 台 、 机 场 . 跑 道 .风速 和 风向 等 飞行 信息 。 


4. 传感器 子 系统 


与 飞行 管理 计算 机 相关 的 传感器 子 系统 有 惯性 基准 系统 .大气 数据 计算 机 、 全 向 信 标 接 
收 机 (VOR) \ 测 距 器 (CDME) 和 仪表 着 陆 系统 (ILS) 等 无 线 电导 航 设备 。 
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惯性 基准 系统 用 来 向 飞行 管理 系统 计算 机 提供 飞机 高 度 . 空 速 、 马 赫 数 和 温度 等 信息 。 
全 向 信 标 接收 机 通过 模 / 数 转换 器 或 直接 向 飞行 管理 系统 计算 机 提供 飞机 方位 和 航道 偏离 
信号 。 飞 行 管理 系统 计算 机 将 方位 和 距离 信号 以 及 惯性 基准 系统 送 来 的 导航 数据 进行 综 ”07 
合 , 得 出 飞机 精确 的 导航 数据 。 仪 表 着 陆 系统 可 向 飞行 管理 系统 提供 偏离 航道 和 下 滑 道 的 
信号 。 图 4. 8.4 给 出 了 FMS 与 机 组 人 员 的 接口 ,与 机 组 人 员 之 间 的 重要 人 机 界面 是 通过 下 
列 显 示 咒 实现 的 : 
罗盘 刻度 盘 
航向 标 
DME 距 离 
VOR 方 位 
ADF 方 个 
计划 飞行 路 线 
ILS LOC 
导航 模式 


副 加 驶 员 的 
导航 显示 


| 


机 长 的 
导 骨 


导航 模式 
ILS 频 率 
VHF 频 率 
至 航路 点 时 间 
ANP/RNP 


FMS FMS 
计算 机 1 计算 机 2 


图 4.8.4 FMS 控制 与 显示 接口 


(1) 机 长 和 副 驾 驶 员 的 导航 显示 器 (ND) ,该 显示 器 是 EFIS 的 一 部 分 , 它 可 以 用 多 种 不 
同方 式 显示 ， 

(2) 控制 与 显示 单元 1 和 2, 作 为 FMS 的 一 部 分 ,这 两 个 CDU 既 可 以 显示 信息 ,又 可 
以 作为 机 组 人 员 手 动 输入 数据 的 手段 。 

导航 显示 器 显示 飞行 所 需 的 导航 和 控制 信息 ,这 些 显 示 器 可 以 多 种 不 同 的 模式 工作 ,有 具 
体 采 用 何 种 模式 取决 于 目前 所 处 的 飞行 阶段 ,这 些 模式 包括 以 下 几 种 。 

(1) 放大 的 进 近 模 式 。 显 示 器 显示 所 选择 的 跑道 航向 以 及 相对 于 跑道 中 心 线 的 横向 偏 
差 。 放 大 的 进 近 模 式 显示 罗盘 刻度 盘 的 80" 范 围 ( 士 40”) ,底部 是 飞机 符号 和 指向 标 偏 移 指针 。 
显示 器 中 的 航向 指向 12 点 钟 位 置 处 。 下 滑 偏 差 在 显示 器 的 右 侧 显示 ,如 图 4. 8. 5 左 图 所 示 。 

(2) 中 央 进 近 模式 。 中 央 进 近 模 式 显示 罗盘 刻度 盘 的 360 "范围 ,飞机 符号 位 于 中 央 。 
显示 器 同样 面向 航向 ,ILS 偏差 符号 和 扩展 的 进 近 模式 相同 ,如 图 4. 8. 5 右 图 所 示 。 

(3) 扩展 的 VOR 模式 。 显 示 器 显示 VOR 航 迹 以 及 相对 航 迹 的 横向 偏差 。 扩 展 的 
VOR 模式 显示 罗盘 刻度 盘 的 80" 范 围 。 飞 机 符号 和 横向 偏差 指针 位 于 底部 。 显 示 器 中 的 航 
向 指向 12 点 钟 位 置 处 ,如 图 4. 8. 6 左 图 所 示 。 

(4) 中 央 VOR 模式 。 中 央 VOR 模式 显示 罗盘 刻度 盘 的 360 范围 ,飞机 符号 和 横向 偏 
差 指针 位 于 中 央 , 航 向 指向 12 点 钟 位 置 处 ,如 图 4. 8. 6 右 图 所 示 。 
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图 4.8.5 进 近 显示 一 一 放大 的 进 近 模式 和 中 央 进 近 模式 


图 4.8.6 VOR 显示 一 一 扩展 的 VOR 模式 和 中 央 VOR 模式 


(5) 扩展 的 地 图 模式 。 显 示 器 在 选择 的 距离 范围 (长 达 640n mile) 内 显示 部 分 飞行 计 
划 。 地 图 的 扩展 部 分 显示 罗盘 刻度 盘 的 80 范围 ,飞机 符号 位 于 底部 。 显 示 器 的 12 点 钟 位 
置 处 为 航 迹 。 两 个 航路 点 间 意 向 航 迹 的 飞行 计划 在 显示 器 上 显示 出 来 ,同时 还 显示 了 有 关 
的 无 线 电 信 标 ,如 图 4. 8.7 左 图 所 示 。 

(6) 中 央 地 图 模式 。 该 模式 显示 罗盘 刻度 盘 的 360" 范 围 ,飞机 符号 位 于 中 央 。 和 扩展 的 


地 图 模式 一 样 ,显示 器 面向 航 迹 ,另外 也 显示 了 飞行 计划 的 航 迹 和 相关 信 标 部 分 ,如 图 4. 8.7 
右 图 所 示 。 


图 4.8.7 地 图 显示 一 一 扩展 的 地 图 模式 和 中 央 地 图 模式 
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(7) 计划 模式 。 该 显示 模式 如 图 4. 8. 8 所 示 , 主 要 用 于 查看 存储 在 FMS 计算 机 中 的 飞 
行 计划 ; 修改 存储 在 FMS 计算 机 中 的 飞行 计划 ; 产生 一 个 新 的 飞行 计划 。 该 模式 显示 罗 
盘 刻度 盘 的 80* 范 围 ,在 该 模式 中 ,位 于 12 点 钟 位 置 处 是 正 北方 向 。 a 


图 4.8.8 计划 模式 


4.8.3 FMS 控制 与 显示 单元 
改行 管理 计算 机 控制 与 显示 单元 (FMS CDU) 是 驾驶 员 与 导航 系统 之 间 关 键 的 人 机 接 
口 , 它 能 使 驾驶 员 输 入 相关 数据 并 显示 关键 导航 信息 。 图 4. 8. 9 所 示 为 典型 的 FMS CDU。 


标题 块 页 及 所 


5in 显 示 器 、 
14X24 字 符 行 
| 一 数据 块 


行 选 键 


| 亮度 调节 


(OISXOIDIOINISInl: 
-OOO DO 
IO OO 田口 Ey 人 

\ \ a 
数字 符号 键 数字 符号 键 
图 4.8.9 典型 的 FMS 控制 与 显示 单元 


改变 符号 键 一 
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与 EFIS 导航 显示 器 显示 的 图 像 信息 不 同 ,.CDU 有 一 个 小 屏幕 ,上 面 显 示 字 母 和 数字 
信息 。 触 摸 式 键盘 上 既 有 字母 .数字 键 以 便 手动 输入 导航 数据 ,也 有 各 种 功能 键 以 选择 特定 
的 导航 模式 。 显 示 器 侧面 的 键 是 软 键 ,通过 这 些 键 可 以 使 驾驶 员 进 入 一 个 由 菜单 驱动 的 子 
显示 器 系统 以 获得 更 详细 的 信息 。 许 多 飞机 上 的 CDU 用 于 描绘 维修 状态 ,并 通过 采用 软 
键 和 菜单 驱动 特征 来 执行 测试 程序 。 最 后 还 有 各 种 指示 灯 和 照明 控制 系统 。 

图 4. 8. 10 所 示 为 一 个 在 CDU 上 显示 的 数据 类 型 的 实例 ,主要 显示 了 以 下 内 容 。 


在 27 号 跑道 
进行 ILS 进 场 


航路 点 15 的 估计 
到 达 时 间 


ETA WAY 15 1530:30 (ETA) 窗 口 
风向 290 EARLY 1529:45 LATE 1540:10 
风速 6n mile/h 
ETA 窗 口 : 早晚 
DME 45 
Pe VOR 117.5 
数据 ILS 127.5 
l 


导航 设备 数据 : 
VOR/DME 
和 ILSLOC 


图 4.8.10 典型 的 FMS CDU 显示 数据 


(1) 一 个 ETA 航路 点 窗口 , 它 可 以 显示 到 航路 点 (在 本 例 中 为 航路 点 15) 的 估计 到 达 
时 间 (ETA)。 

(2) 早 / 晚 定时 信息 , 它 代表 飞机 以 给 定 的 性 能 参数 到 达 航 路 点 的 最 早 和 最 晚 时 间 。 

(3) 关于 跑道 的 信息 一 一 在 第 27 号 跑道 进行 的 仪表 着 陆 进 近 。 

(4) 进 近 时 风 的 信息 一 一 风向 290" ,风速 6n mile/h。 

(5) 有 关 正 在 使 用 的 导航 设备 的 信息 : VOR/DME 和 ILS LOC。 

(6) ANP/RNP 窗口 ,该 窗口 将 飞机 当前 所 处 的 飞行 阶段 以 及 实际 导航 性 能 (ANP) 与 
所 需 导 航 性 能 (RNP) 进 行 比较 。 在 本 例 中 ANP 是 0. 15n mile, 而 RNP 为 0. 3n mile, 系 统 
正在 规定 范围 内 运行 。 

飞行 管理 系统 的 目的 在 于 优化 管理 飞机 上 的 各 种 系统 。 目 前 ,以 先进 飞行 管理 系统 为 
代表 的 包括 综合 系统 等 在 内 的 一 类 综合 系统 已 经 在 多 种 先进 飞机 上 得 到 了 广泛 的 应 用 , 推 
动 航空 技术 迈 入 综合 化 .数字 化 和 智能 化 的 时 代 。 


本 章 小 结 


飞行 控制 系统 的 作用 是 保证 飞机 的 稳定 性 和 操纵 性 ,提高 飞机 飞行 性 能 和 完成 任务 的 
能 力 ,增强 飞行 的 安全 性 和 减轻 驾驶 员 的 工作 负担 。 飞 控 系 统 分 为 人 工 飞 行 控 制 系统 和 自 
动 飞行 控制 系统 两 大 类 。 由 驾驶 杆 和 脚 路 的 操纵 实现 控制 任务 的 系统 , 称 为 人 工 飞行 控制 
系统 。 不 依赖 于 驾驶 员 操 纵 驾 驶 杆 和 脚 路 指令 而 自动 完成 控制 任务 的 飞 控 系 统 , 称 为 自动 
飞行 控制 系统 。 自 动 飞行 控制 系统 包括 自动 驾驶 仪 (A/P)、 飞 行 指引 系统 (F/D)、 自 动 油门 
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系统 (ATS) 、 自 动 配 平 系统 (A/T)、 偏 航 阻尼 系统 (Y/D) 以 及 飞行 管理 系统 (FMS)。 
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. 简 述 自动 飞行 控制 系统 的 主要 组 成 部 分 的 基本 功能 。 
. 简 述 MCP 主要 控制 开关 的 功能 。 

. 从 功能 原理 上 讲 ,自动 驾驶 仪 应 包括 哪些 基本 部 分 ? 
. 简 述 自动 驾驶 仪 的 主要 功能 。 

. 简 述 自动 驾驶 仪 的 基本 工作 原理 。 
什么 是 “荷兰 深 ”? 什么 情况 下 会 发 生 * 荷 兰 滚 ”? 

. AFCS 方式 控制 板 上 的 控制 元 件 可 以 控制 哪些 系统 ? 
. 简 述 飞行 控制 计算 机 的 主要 功能 。 

. 简 述 自动 驾驶 仪 的 衔接 CMD 状态 的 信号 流程 。 

. 简 述 飞行 指引 仪 的 功用 。 

. 偏 航 阻尼 系统 有 什么 样 的 功用 ? 

. FMS 可 实现 的 主要 功能 是 什么 ? 

. FMS 的 主要 组 成 子 系统 分 别 是 什么 ? 它们 各 自 的 功能 是 什么 ? 
. FMS 的 导航 显示 器 的 几 种 工作 模式 分 别 是 什么 ? 

. FMS CDU 组 件 中 的 重要 按键 功能 是 什么 ? 


阅读 材料 


oD DN- 


ae oO 


飞行 管理 系统 一 一 一 种 新 的 飞行 控制 系统 


飞行 管理 系统 (FMS) 不 仅仅 包括 操纵 信息 以 控制 飞机 从 一 个 航路 点 飞 向 另 一 个 航路 
点 , 它 还 可 以 控制 飞机 上 的 各 种 接收 机 对 导航 信 标 和 通信 频段 进行 调谐 。 另 外 ,FMS 还 有 
许多 其 他 功能 ,诸如 : 水 平 导航 (LNAV) 能 力 、 垂直 导航 (VNAV) 、 四 维 导 航 、 基 于 全 部 性 能 
的 导航 及 新 航行 系统 。 

LNAYV 与 飞机 的 二 维 导 航 能 力 有 关 。LNAV 是 需要 实现 的 首要 导航 功能 ,包括 航路 导 
航 和 区 域 导航 (RNAV) 两 个 主要 方面 。 航 路 导航 是 由 一 组 事先 定好 的 航路 来 确定 的 ,该 航 
路 主要 基于 VOR 地 面 站 及 NDB 地 面 站 。 大 多 数 飞机 具有 RNAYV 能 力 。 机 载 导 航 与 FMS 
一 起 使 用 ,能 使 飞机 沿 着 一 条 飞行 路 线 飞 行 , 而 这 条 飞行 路 线 包含 未 被 航线 定义 的 一 系列 航 
路 点 。 这 种 状态 下 的 导航 不 受 VOR 信 标 台 的 制约 ,但 可 能 要 使 用 VOR 、DM、GPS 或 INS 
的 综合 导航 方式 。 

在 实现 了 LNAV 和 RNAYV 能 力 之 后 ,又 开发 出 重 直 导航 (VNAV) 程 序 以 提供 三 维 制 
导 。 但 在 繁忙 的 空中 交通 管制 状态 下 ,时 间 因 素 也 同等 重要 。 一 个 典型 的 现代 化 的 FMS 
能 够 计算 飞机 至 某 一 航路 点 的 估计 到 达 时 间 (ETA) ,并 确保 飞机 通过 该 点 的 时 间 在 期 望 值 
的 士 6s 范围 内 。 而 且 , 可 应 空中 交通 管制 部 门 的 请 求 来 进行 这 一 计算 ,以 得 到 飞机 到 达 下 
一 个 航路 点 的 时 间 。 通 过 采用 飞机 性 能 包 线 的 信息 ,FMS 能 够 计算 并 得 到 飞机 到 达 某 一 个 
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航路 点 的 最 早 时 间 和 最 晚 时 间 。 确 定 这 一 时 间 窗 口 的 能 力 十 分 有 用 ,因为 它 可 以 帮助 空中 
交通 管制 人 员 在 空中 交通 流量 高 的 时 段 维持 交通 流量 的 平稳 。 

由 此 衍生 出 的 四 维 导 航 在 飞行 管理 系统 中 得 以 广泛 应 用 。 四 维 飞行 管理 包括 飞机 在 空 
中 交通 管制 限制 范围 内 的 爬升 ,巡航 及 下 降 阶 段 沿 最 省 燃油 的 三 维 轨迹 飞行 的 飞行 最 优化 。 
同时 对 飞机 到 达 终 点 的 时 间 进 行 控 制 使 其 适合 空中 交通 流量 情况 且 不 会 延误 飞机 ,上 述 目 
标 可 以 通过 飞行 管理 系统 上 的 自动 闭环 控制 系统 得 以 实现 ,使 飞机 在 任 一 时 刻 的 三 维 位 置 
都 对 应 着 飞行 管理 计算 机 生成 的 最 优 参考 飞行 轨迹 。 

当 由 于 交通 或 天 气 原因 空中 交通 管制 可 能 要 求 飞 机 偏离 航线 ,飞行 管理 系统 的 四 维 导 
航 和 控制 自动 地 重新 规划 下 降 过 程 ,并 计算 能 够 到 达 地 面 空中 交通 管制 系统 指定 位 置 的 新 
的 航线 ,改进 起 始点 或 重新 指定 到 达 时 间 。 

资料 来 源 ; 百度 文库 

思考 题 

1. 水 平 导航 和 垂直 导航 可 实现 的 具体 的 功用 是 什么 ? 

2. 四 维 导 航 的 优势 体现 在 哪里 ? 


练 习 题 


1. 在 数字 式 飞 行 控制 中 ,自动 驾驶 仪 的 内 回路 是 指 ( ' 

A. 舵 回 路 B. 同步 回路 C. 姿态 控制 回路 D. 轨迹 控制 回路 。 

2. 在 数字 式 飞行 控制 中 ,FCC 对 输入 信号 的 处 理 分 成 哪些 回路 ?( ) 

A. 舵 回 路 和 同步 回路 B. 内 回路 、 外 回路 和 导航 回路 

C. 稳定 回路 和 舵 回 路 D. 控制 回路 和 稳定 回路 

3. 在 AFCS 中 ,其 执行 机 构 是 ( )。 

A. FCC B. MCP C. A/P 作 动 简 D. FMC 

4. 在 AFCS 中 ,稳定 回路 的 主要 作用 是 ( Ns 

A. 稳定 飞机 的 姿态 角 运 动 B. 稳定 飞机 的 线 运 动 

C. 稳定 舵 回 路 D. 稳定 飞机 的 速度 

5. 根据 操纵 信号 来 源 不 同 ,操纵 系统 可 分 为 ,其 操纵 信号 由 驾驶 员 发 出 ; 
,其 操纵 信号 由 系统 本 身 产生 。 

6. 现代 飞机 的 飞行 控制 系统 由 三 个 回路 组 成 。 


参考 答案 : 1. C; 2. B; 3. C; 4. A; 5. 人 工 飞行 操纵 系统 ,自动 飞行 控制 系统 ; 6. 内 
回路 、 外 回路 和 导航 回路 
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